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A cadeia produtiva da bovinocultura de corte gera volumes expressivos de efluentes, estes são 
ricos em cargas orgânicas, nutrientes, sólidos, óleos e graxas, e são caracterizados pelo alto 
potencial poluidor. Existem vários sistemas de tratamento de efluentes, porém é necessário 
identificar e avaliar a eficiência, o custo para implantação, operação, manutenção e 
principalmente adequar o tratamento ao efluente recebido. Desta forma o presente estudo teve 
por objetivo avaliar a eficiência de um protótipo de Wetland construído, em escala piloto, 
como alternativa de polimento final de efluente proveniente de um abatedouro bovino. O 
Wetland foi estruturado com fluxo subsuperficial horizontal, meio filtrante de brita, vegetado 
com Taboa (Typha domingensis). A partir da estruturação deste sistema, foram realizadas 
análises físicas e químicas para verificar a eficiência do polimento. A avaliação ocorreu no 
período de junho a setembro de 2016, totalizando quatro meses de monitoramento. Os 
resultados obtidos mostram eficiências médias de remoção para Demanda Bioquímica de 
Oxigênio de 60,1%, Demanda Química de Oxigênio 44,7%, Turbidez 60%, Cor 17,2%, 
Nitrogênio Total Kjeldahl 35,3%, Nitrogênio Amoniacal 29% e Fósforo Total 26%. A partir 
da análise dos resultados, concluiu-se que o sistema Wetland construído mostra-se como uma 
opção adequada para o polimento final de efluente de abatedouro bovino. 
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A água é um recurso natural essencial às espécies que habitam o Planeta Terra, pois 
dela depende nossa sobrevivência, considerando este aspecto, é imprescindível que sejam 
tomadas atitudes no sentido de preservar este bem tão importante. Cabe observar que as 
reservas potáveis estão diminuindo nos últimos anos, devido à poluição das águas superficiais 
e subterrâneas, causadas pelos esgotos domésticos e resíduos provenientes da indústria e da 
agricultura (MMA, 2016). 
Em razão de seu emprego em diversas atividades e, principalmente pelo seu uso 
irracional, a disponibilidade da água esta cada vez menor. Setores como o industrial, de 
mineração e agricultura utilizam tecnologias que demandam enormes quantidades de água, e 
em decorrência, geram quantidades significativas de efluentes (CORSAN, 2015).  
Os processos industriais são um dos principais responsáveis pela poluição dos recursos 
hídricos (MESS et al., 2009). Deste modo, conhecer as interações, os efeitos, e compreender 
as fontes dos poluentes aquáticos é fundamental para o controle destes, visando um ambiente 
economicamente sustentável, e acima de tudo seguro (ROSA; FRACETO; CARLOS, 2012). 
Dentro do setor industrial, a agroindústria destaca-se como grande poluidora, devido, 
especialmente, às elevadas vazões com que geram seus efluentes ricos em carga orgânica, 
nutrientes, sólidos, óleos e graxas. Neste ínterim enquadram-se os abatedouros e frigoríficos, 
caracterizados por seu potencial poluidor em razão do perfil de seus rejeitos (MESS et al., 
2009). Estes, quando lançados ao meio ambiente sem o tratamento adequado, geram impactos 
significativos aos recursos hídricos, como a elevação dos níveis constituintes físicos, 
químicos e biológicos (SANTOS et al., 2011). 
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Como forma de minimizar tais impactos, a legislação brasileira regulamenta o descarte 
correto dos efluentes líquidos industriais, de modo a evitar que resíduos tóxicos e perigosos 
poluam e contaminem o meio ambiente (RUBIM, 2014). Por conseguinte, as empresas 
necessitaram buscar formas de atender estas exigências, preocupando-se não apenas com a 
qualidade de seus produtos, mas também com as questões ambientais intrínsecas ao seu ramo, 
fazendo que todo o processo produtivo acarrete o menor impacto negativo possível ao meio 
ambiente (CRUZ; ARAÚJO, 2015). 
Desta forma, o uso de Estações de Tratamento de Efluentes (ETE) é uma das 
alternativas utilizadas para minimizar os impactos ambientais causados pelos efluentes 
contaminados. Através de processos físicos, químicos e biológicos, removem os poluentes e 
devolvem ao meio ambiente um efluente em consonância com os padrões exigidos pela 
legislação ambiental (UCKER et al., 2014). 
Contudo, para redução de alguns nutrientes, é necessário vincular ao sistema alguns 
processos avançados de tratamento, muitos destes são de alto custo e não demonstram a 
eficiência necessária. No entanto, estão sendo difundidos sistemas alternativos, que tratam os 
efluentes eficientemente com custos mais baixos, como por exemplo, os Wetlands construídos 
(QUEGE; ALMEIDA; UCKER, 2013). 
Os Wetlands construídos, também denominados como alagados construídos, estão se 
expandindo em diferentes regiões do mundo, indiferente ao grau de desenvolvimento do país. 
No Brasil esta tecnologia vem demonstrando adaptação nos mais variados cenários, 
aproveitando-se das condições climáticas favoráveis e da extensão territorial, integrando-se ao 
meio ambiente de forma natural, ao mesmo tempo mantendo os aspectos paisagísticos do 
local (PELISSARI, 2013). 
Consciente da necessidade em adequar os efluentes gerados nas indústrias aos padrões 
de lançamento exigidos na legislação, e das dificuldades e desafios que cada tipo de efluente 
apresenta, este estudo teve por objetivo verificar o desempenho de um protótipo de Wetland 
construído. A partir disto, a concepção deste projeto baseia-se em uma alternativa de 
polimento final de efluentes gerados em um abatedouro de bovinos, visando à remoção de 
poluentes do efluente, e a consequente minimização do impacto gerado no meio ambiente. 
O presente trabalho está disposto em capítulos, o capítulo 2 aborda o objetivo geral e 
os específicos, o capítulo 3 apresenta o referencial teórico acerca das questões pertinentes ao 
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tema proposto, no capítulo 4 estão descritas as metodologias aplicadas na realização do 
estudo, já no capítulo 5 estão descritos os resultados e a discussão, enquanto que no Capítulo 





























2.1 Objetivo geral 
 
Avaliar a eficiência, desempenho e comportamento de um protótipo de Wetland 
construído de fluxo horizontal subsuperficial, como alternativa para o polimento de efluente 
de um abatedouro de bovinos. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Estruturar um protótipo de Wetland construído (projeto piloto). 
 Avaliar o efluente de entrada e de saída do protótipo em estudo, em relação aos 
parâmetros de Oxigênio dissolvido (OD), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), 
Demanda Química de Oxigênio (DQO), Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogênio 
Amoniacal (NA), Sólidos Totais (ST), Voláteis (SV) e Fixos (SF), Fósforo Total (PT), 
Temperatura, Condutividade Elétrica (CE), Potencial Hidrogeniônico (pH), Cor e 
Turbidez. 












3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
3.1 Pecuária bovina de corte no Brasil 
 
A chegada do gado no Brasil foi praticamente junto aos primeiros colonizadores 
portugueses no século XVI. A princípio, o rebanho bovino era utilizado para subsidiar a 
atividade exportadora de açúcar, na movimentação dos moinhos de cana e transporte da 
produção. Com o tempo a pecuária foi sendo vista como fonte de alimentação, expandindo-se 
para o Norte e Centro-Oeste do Brasil, onde hoje se encontram os maiores rebanhos 
brasileiros (SCHLESINGER, 2010). 
O Brasil possui 215,2 milhões de bovinos, e uma extensão territorial de 8,5 milhões de 
Km², sendo que destes, 20% são ocupados por pastagens (IBGE, 2015). Embora o país tenha 
um clima predominantemente tropical, há grande variedade climática, que reflete em seus 
índices pluviométricos e, por conseguinte, nos sistemas de produção pecuários, devido a 
maior parte do rebanho do País ser criado a pasto. Portanto, as precipitações interferem na 
qualidade das pastagens e na oferta e preço do gado de região para região (ABIEC, 2012).  
De acordo ainda com a Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de Carne 
(ABIEC, 2012), por ter um território tão vasto, o Brasil possui muita variedade de sistemas 
produtivos, que acabam por refletir na diversidade dos produtos. O País pode atender 
qualquer mercado no mundo, sejam nichos específicos, como carnes mais nobres, até cortes 
de menor valor, sob qualquer demanda de volume.  
De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2015), 
as projeções de produção de carne bovina para o Brasil mostram que esse setor deve 
apresentar intenso crescimento nos próximos anos, e a expectativa é que a produção de carne 
continue seu rápido crescimento na próxima década, como pode ser visualizado na Figura 1.  
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Figura 1 – Projeção da produção de carne bovina 
 
 Fonte: Adaptado pelo autor com base em MAPA (2015). 
A Pecuária é um dos setores mais rentáveis e importantes do agronegócio e da 
economia brasileira, tendo o Brasil o segundo maior rebanho bovino do mundo, ocupando 
174 milhões de hectares. Possui também o maior rebanho comercial, e ocupa o primeiro lugar 
entre os maiores exportadores de carne do mundo, exportando atualmente 20% do total de sua 
produção de carne bovina, ficando o restante para a comercialização interna do país (MAPA, 
2014; BARBOSA et al., 2015). 
Deste modo, de acordo com a ABIEC (2012), a produção de carne bovina é de 
extrema importância para o País, devido à receita originada e a grande quantidade de 
empregos gerados ao longo de toda produção. 
Contudo, mesmo a pecuária sendo uma atividade de grande importância para o País, 
principalmente pela sua participação na economia brasileira, esta tem sido apontada como 
uma das atividades que mais prejudicam o meio ambiente, devido à degradação e a poluição 
dos solos e da água (WÜST; TAGLIANI; CONCATO, 2015). 
 
3.2 Pecuária bovina de corte no Rio Grande do Sul 
 
Uma das pioneiras e mais tradicionais atividades produtivas e econômicas do Rio 
Grande do Sul é a pecuária, e valendo-se da bovinocultura de corte, transformou o charque no 
grande bem de consumo da província durante o império (FEIX; LEUSIN JÚNIOR, 2015). 




































econômica, cultural e histórica no Estado do Rio Grande do Sul, sendo uma cadeia destinada 
principalmente à indústria de gêneros alimentícios de origem animal. A participação gaúcha 
na produção brasileira de carne é de aproximadamente 8%, e dentre o rebanho brasileiro, 14 
milhões estão no Estado do Rio Grande do Sul, destes, 75% dos animais são específicos para 
o corte (SILVA et al., 2014).  
De acordo com dados do IBGE (2015), o Rio Grande do Sul está em 8º lugar no 
ranking brasileiro de abate de bovinos, tendo abatido aproximadamente 1.800.000 cabeças no 
ano de 2015, 3,4% a menos em relação ao ano de 2014, conforme mostra a Figura 2. 
Figura 2 – Variação anual do abate de bovinos (2014 - 2015) 
Fonte: IBGE (2016, p. 37). 
Conforme cita a Revista Press Agrobusiness (2015), o Rio Grande do Sul registrou no 
último ano diminuição no abate de bovinos, ocorrido devido ao encarecimento do processo 
produtivo, como também pelo fechamento de algumas unidades frigoríficas. 
Contudo, as projeções do mercado são boas, pois após um bloqueio de 15 anos, os 
Estados Unidos divulgaram que irão novamente adquirir carne in natura do Brasil. O mercado 
gaúcho segue o nacional, existem perspectivas positivas em relação aos americanos, e uma 
expectativa de que os importadores priorizem a carne gaúcha em função das raças europeias e 






3.3 Cadeia produtiva da pecuária bovina de corte 
 
De acordo com o Banco Nacional do Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES, 
2014), a cadeia produtiva da pecuária bovina de corte pode ser dividida em duas etapas, 
conforme abaixo: 
Agropecuária: Compreendem atividades relacionadas com a criação de gado, base de 
toda cadeia produtiva da carne bovina. Engloba também o conjunto de atividades de 
administração e manejo do rebanho, que compreende os cuidados com o trato dos animais, 
incluindo tanto à sanidade (vacinação e prevenção de doenças em geral), quanto à 
alimentação. Nesse contexto, a implantação e o manejo da pastagem também devem ser 
destacados. 
Industrial: Conjunto de atividades e processos que ocorrem desde o transporte do 
animal para o abate até a distribuição e o consumo de derivados, incluindo a industrialização 
da carne e seu processamento ou venda dos resíduos do processo produtivo. Antes do abate 
propriamente dito, existe a pré-lavagem do couro e a inspeção sanitária, enquanto o animal 
passa por dieta hídrica. O abate normalmente é feito com acompanhamento dos encarregados 
pela inspeção sanitária e consiste no atordoamento, na sangria, no resfriamento e na desossa, 
podendo haver outras etapas, dependendo da unidade industrial.  
Quando há operações de cortes e desossa, as carcaças resfriadas são desmembradas e 
divididas em porções menores para comercialização ou posterior processamento para 
utilização em produtos derivados. A água é o recurso natural mais utilizado nessa indústria, 
tendo uma relação direta com a qualidade sanitária dos produtos. Os ossos e as partes não 
comestíveis são encaminhados às graxarias, onde são transformados em sebo ou em gordura 
animal industrial e em farinha para rações. 
A finalidade do processamento e a destinação dos resíduos do abate variam de acordo 
com as particularidades locais ou regionais, como a existência ou a situação de mercado para 
os produtos decorrentes do processo, bem como uma logística adequada que viabilize os 
processos industriais. As carcaças, os cortes e as vísceras comestíveis, após processadas e 
embaladas, são estocadas em locais com refrigeração, aguardando sua expedição. Os produtos 
são normalmente embalados a vácuo, o que acarreta mudança na coloração da carne. 
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Com o objetivo de melhor compreender a etapa industrial do processo, segue, na 
Figura 3, o fluxograma das principais etapas do abate nos frigoríficos. 
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3.4 Impactos ambientais causados pela pecuária de corte 
 
Os setores agrícola e pecuário, bem como todas as outras atividades produtivas, são 
geradores de resíduos, o que os fazem ser potencialmente danosos ao meio ambiente. Devido 
à expansão desses setores, fomentado pelo crescimento populacional, que contribui de forma 
significativa no aumento da demanda por produtos de origem animal, o uso de novas 
tecnologias foi necessário para acelerar o crescimento da produção. Tais tecnologias exigem 
novos recursos, etapas ou atividades na produção, que acabam degradando o solo e o 
ecossistema, ocasionando sérios impactos ambientais (WÜST; TAGLIANE; CONCATO, 
2015).  
A Resolução n° 001/86, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA em 
seu artigo 1º define impacto ambiental como:  
[...] qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio 
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das 
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I - a saúde, a segurança e o 
bem-estar da população; II - as atividades sociais e econômicas; III - a biota; IV - as 
condições estéticas e sanitárias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos 
ambientais (BRASIL, 1986).  
Sendo assim, no que se referem aos impactos gerados pelas operações agrícolas e 
pecuárias, segundo Araújo et al. (2010), estas requerem amplas extensões de terra para 
criação do gado, alterando os ecossistemas naturais, a fauna e a flora, e reduzindo habitats 
nativos, acarretando o desequilíbrio do meio ambiente, além da volumosa emissão de gases 
do efeito estufa. O autor menciona ainda que um dos impactos mais relevantes na produção é 
ocasionado pelo pisoteio excessivo dos animais, que altera a estrutura da camada superficial 
do solo e a formação das espécies vegetais no mesmo. 
No entanto, os problemas ambientais específicos ocasionados pelas atividades de 
frigoríficos e abatedouros estão associados ao despejo de resíduos provenientes das distintas 
etapas do processamento industrial, especialmente ligados à expressiva quantidade de água 
empregada, que gera efluentes líquidos com alta carga poluidora (MARIA, 2008; PACHECO, 
2006). Machado (2011) cita que o manejo incorreto desses resíduos pode vir a se tornar o 
responsável pela poluição das águas superficiais e subterrâneas, do aumento do efeito estufa 




Destaca-se que qualquer atividade de produção possui algum tipo de impacto sobre o 
meio ambiente, porém os causados pela agropecuária em geral, devido às suas características, 
causam danos físicos, químicos e biológicos. A grandeza deste impacto depende do modelo e 
escala de produção, levando em consideração que, em sua maioria, os resíduos são 
inadequadamente utilizados ou dispostos (ORRICO JUNIOR et al., 2012; PELISSARI, 2013). 
 
3.5 Impactos ambientais causados pelos efluentes de frigoríficos e abatedouros 
 
A descarga de efluentes industriais e domésticos em rios, lagos e outros corpos de 
água acabam com a qualidade dos recursos hídricos, que são de primordial importância para 
os seres humanos e a vida dos ecossistemas aquáticos (ÇAKIR; GIDIRISLIOGLU; ÇEBI, 
2015). 
A cadeia produtiva da carne, bem como em diversas indústrias do setor alimentício, 
geram impactos ambientais significativos. Devido ao elevado consumo de água, ocasionam 
efluentes líquidos com excessiva carga poluidora, além do alto consumo de energia 
(PACHECO; YAMANAKA, 2006). Em abatedouros, o alto consumo de água utilizada em 
todo processo produtivo acarreta grandes volumes de efluentes, de modo que 80 a 95% da 
água consumida são descarregadas como efluente líquido (UNEP, 2000). 
Devido aos altos padrões de higiene exigidos pelas autoridades sanitárias, são 
utilizadas grandes quantidades de água nos abatedouros, e suas principais aplicações são para: 
consumo animal; lavagem dos animais, caminhões, carcaças, vísceras e intestinos; 
movimentação de subprodutos e resíduos; limpeza de pisos, paredes, equipamentos e 
bancadas; higiene e esterilização de facas e acessórios; geração de vapor e resfriamento de 
compressores (PACHECO; YAMANAKA, 2006). 
De acordo com Pacheco e Yamanaka (2006), os efluentes de abatedouros contêm altos 
valores de Demanda Biológica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), 
sólidos em suspensão, graxas e material flotável, além de conter fragmentos de carne, 
gorduras e vísceras. Os autores mencionam ainda que o sangue bovino possui alto valor de 
DQO comparado aos outros efluentes gerados em um abatedouro, possuindo cerca de 400 
g/L, DBO5 de 200 g/L e concentração de nitrogênio em torno de 30 g/L.  
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Em vista do exposto, segundo o Guia Técnico Ambiental de Frigoríficos da CETESB 
(2006), como forma de minimizar os impactos ambientais de seus resíduos líquidos, os 
frigoríficos e abatedouros devem fazer o tratamento adequado de seus efluentes, de modo a 
atender as exigências da legislação ambiental. 
Neste contexto, diversos setores da indústria estão trabalhando em conjunto para 
desenvolver novas tecnologias, estratégias de gestão e processos de correção, com o objetivo 
de reduzir a descarga de seus efluentes líquidos (MANDER; CHAZARENC, 2015).  
 
3.6 Tratamento de efluentes líquidos em frigoríficos e abatedouros 
 
Conforme Maria (2008), a questão ambiental mais relevante na bovinocultura da corte, 
no que tange ao cumprimento da lei e a proteção do meio ambiente, é o tratamento dos 
efluentes. Deste modo, independente da composição de seus resíduos líquidos, as indústrias 
devem atender as normas determinadas pela legislação. Para resíduos líquidos, a nível 
nacional, a Resolução n° 430 do CONAMA, de 13 de maio de 2011, determina critérios a 
serem praticados pelas indústrias, quanto ao gerenciamento do descarte de efluentes em 
recursos hídricos receptores, complementando e alterando parcialmente a Resolução n° 357 
do CONAMA, de 17 de março de 2005. Em nível estadual, a Resolução n° 128 do 
CONSEMA, de 24 de novembro de 2006, define os critérios e padrões de emissão de 
efluentes líquidos para fontes geradoras que lancem seus efluentes em águas superficiais no 
Estado do Rio Grande do Sul. 
Segundo Pacheco e Yamanaka (2006), o tratamento de efluentes não é equivalente de 
empresa para empresa, porém um sistema típico de tratamento de efluentes líquidos de 
abatedouros deve ser submetido às seguintes etapas de tratamento: Separação ou segregação 
inicial, tratamento primário, equalização, tratamento secundário, e tratamento terciário.  
 
3.6.1 Separação ou segregação inicial 
 
Pacheco e Yamanaka (2006) relatam que a etapa inicial do processo de tratamento de 




Linha Verde: contém os efluentes líquidos gerados em áreas sem a presença de 
sangue, como na recepção dos animais, lavagens de pátios, caminhões, currais ou pocilgas, 
condução, bucharia e triparia. 
Linha Vermelha: abarcam os efluentes que possuem sangue, como no processamento 
de carne e das vísceras, operações de desossa/cortes e de graxaria. 
Esta divisão é feita para facilitar e melhorar o tratamento físico químico, que no caso é 
feito separadamente, para os efluentes da linha verde e para efluentes da linha vermelha. 
Permite remover e segregar os resíduos em suspensão de forma melhor, diminuindo a carga 
poluente a ser removida nas etapas posteriores do tratamento (PEREIRA, 2012).  
 
3.6.2 Tratamento primário / Físico-químico 
 
O tratamento primário, realizado de forma individual para “linha verde” e a “linha 
vermelha”, visa a remoção de sólidos, e materiais suspensos sedimentáveis e flotáveis, 
principalmente por ação físico-mecânica (PACHECO; YAMANAKA, 2006).  
Conforme os autores supracitados, os principais mecanismos utilizados na “linha 
verde” para remoção dos sólidos grosseiros são as grades, peneiras e esterqueiras. Na “linha 
vermelha”, em que é realizado o tratamento dos efluentes com grande carga orgânica, são 
utilizados caixas de gordura e flotadores para a remoção de gordura e sólidos flotáveis, e 
sedimentadores, peneiras (estáticas, rotativas ou vibratórias) e flotadores (ar dissolvido ou 
eletroflotação) para a remoção de sólidos sedimentáveis, em suspensão e sólidos mais finos 




Conforme Pacheco e Yamanaka (2006), este mecanismo proporciona absorver 
variações significativas de vazões e de cargas poluentes dos efluentes líquidos a serem 
tratados. Por consequência, ameniza os picos de carga para a ETE, facilitando e permitindo 
melhorar a operação da estação como um todo, colaborando na obtenção dos parâmetros 
finais requeridos nos efluentes tratados. 
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A equalização é realizada após o tratamento primário, reunindo os efluentes das linhas 
“verde” e “vermelha”. Esta etapa é efetivada em tanque de volume e formato adequados, com 
vazão de saída contínua e com precauções para reduzir a sedimentação de eventuais sólidos 
em suspensão, por meio de dispositivos de mistura (PACHECO; YAMANAKA, 2006).  
 
3.6.4 Tratamento secundário / Biológico 
 
Tem por objetivo, através de ação biológica, remover a matéria orgânica dissolvida e 
em suspensão (NUNES, 2004; PACHECO; YAMANAKA, 2006). Segundo Gomes (2010), 
nas estações de tratamento de efluentes de agroindústrias os sistemas mais utilizados no 
tratamento secundário são as lagoas de estabilização, que fazem uso de processos biológicos 
anaeróbios e facultativos. 
No que se refere aos frigoríficos, há ênfase ao uso das lagoas de estabilização, 
principalmente as anaeróbias, pela possibilidade de serem complementadas por outros 
processos biológicos como: processos anaeróbios de contato, filtros anaeróbios e digestores 
anaeróbios de fluxo ascendente. Também muito comum ser utilizado lagoas fotossintéticas na 
sequencia do tratamento com lagoas anaeróbias, como também tratamento anaeróbio seguido 
de aeróbio (PACHECO; YAMANAKA, 2006).  
 
3.6.4.1 Lagoas de estabilização 
 
As lagoas de estabilização são unidades especialmente projetadas, construídas e 
operadas com a finalidade de tratar efluentes. Por terem construção, operação e manutenção 
simples, envolvendo basicamente movimento de terra, possuem baixo capital investido e 
custos operacionais bem reduzidos em comparação a outros métodos de tratamento (VON 
SPERLING, 2002; JAIL et al., 2010).  
Por serem sistemas de natureza biológica, as lagoas de estabilização, a partir da ação 
de microrganismos naturalmente presentes no meio, degradam a matéria orgânica, atuando no 
tratamento do efluente (SILVA; EYNG, 2012). 
Nestes sistemas, a oxidação bacteriológica e a redução fotossintética das algas são 
responsáveis pela estabilização da matéria orgânica. Pela operação e manutenção 
simplificadas, baixo custo, e remoção elevada de matéria orgânica e microrganismos 
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patogênicos, tornam-se uma alternativa lucrativa e sustentável no tratamento de efluentes 
(LIMA, 2015). 
Kellner e Pires (1998) explicam que estas lagoas tentam retratar os fenômenos 
observados na natureza, sem o uso de equipamentos mecânicos. O oxigênio existente nelas é 
introduzido pelo efluente, vento, ou pela fotossíntese realizada pelas algas, bem como sua 
concentração altera conforme as condições climáticas do local, horas de luminosidade, 
intensidade de luz solar, velocidade e direção dos ventos predominantes, e outros fatores 
climáticos. 
Jordão e Pessoa (2014) mencionam que o tratamento de águas residuais por meio da 
implantação das lagoas de estabilização é favorável no Brasil, considerando às extensões de 
terras planas e as condições climáticas existentes. Apesar de ser uma solução plenamente 
viável no tratamento de efluentes, para evitar o aparecimento de alguns inconvenientes do 
processo, como: mau cheiro, mosquitos, DBO elevada, excesso de coliformes fecais, estética 
desfavorável, entre outros, é necessário um projeto e planejamento criteriosos, bem como 
adequar o tratamento ao efluente recebido. 
Segundo Cavalcanti (2009), para tratamento de rejeitos industriais orgânicos 
biodegradáveis, as lagoas de estabilização podem ser isoladas, em um único sistema, ou 
dispostas em associação, empregando mais de um sistema. Von Sperling (2002) destaca que 
os sistemas de lagoas de estabilização representam a forma mais simples para o tratamento de 
efluentes, porém, existem diversas variantes dos sistemas, com diferentes níveis de 
simplicidade operacional e requisitos de área. A descrição dos principais sistemas de lagoas 
de estabilização está apresentada na Tabela 1. 
Tabela 1 – Principais sistemas de tratamento por lagoas de estabilização 
Sistema Descrição 
Lagoa facultativa 
A DBO solúvel e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por bactérias 
dispersas no meio líquido, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar, sendo 
convertida anaerobicamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigênio requerido pelas 
bactérias aeróbias é fornecido pelas algas, através da fotossíntese. 













Lagoa aerada de 
mistura completa - 
Lagoa de decantação 
A DBO é em torno de 50 a 70% removida na lagoa anaeróbia (mais profunda e com 
menor volume) enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa facultativa. O 
sistema ocupa uma área inferior ao de uma lagoa facultativa única. 
Os mecanismos de remoção da DBO são similares aos de uma lagoa facultativa, no 
entanto, o oxigênio é fornecido por aeradores mecânicos, ao invés de através da 
fotossíntese. Como a lagoa é também facultativa, uma grande parte dos sólidos do esgoto 
e da biomassa sedimenta, sendo decomposta anaerobiamente no fundo.                                                                                                                 
 A energia introduzida por unidade de volume da lagoa é elevada, o que faz com que os 
sólidos (principalmente a biomassa) permaneçam dispersos no meio liquido, ou em 
mistura completa. A decorrente maior concentração de bactérias no meio líquido 
aumenta a eficiência do sistema na remoção da DBO, o que permite que a lagoa tenha 
um volume inferior ao de uma lagoa aerada facultativa. No entanto, o efluente contém 
elevados teores de sólidos (bactérias), que necessitam ser removidas antes do 
lançamento no corpo receptor. A lagoa de decantação a jusante proporciona condições 
para esta remoção. O lodo da lagoa de decantação deve ser removido em períodos de 
poucos anos. 
Lagoa de maturação 
O objetivo da lagoa de maturação é a remoção de organismos patogênicos. Predominam 
condições ambientais adversas para bactérias patogênicas, como radiação ultravioleta, 
elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixas que a do corpo humano, falta de 
nutrientes e predação por outros organismos. Ovos de helmintos e cistos de protozoários 
tendem a sedimentar. As lagoas de maturação constituem um pós-tratamento de 
processos que objetivem a remoção da DBO, sendo usualmente projetadas como uma 
série de lagoas, ou como uma lagoa única com divisões por chicanas. A eficiência na 
remoção de coliformes é elevadíssima. 
 
Fonte: Von Sperling (2002, p. 12).  
 
3.6.4.1.1 Lagoas anaeróbias 
 
As lagoas anaeróbias tratam efluentes com alta concentração de matéria orgânica, 
como os gerados na indústria de laticínios, bebidas, confinamentos, frigoríficos e abatedouros. 
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No tratamento destes efluentes frequentemente são utilizadas as lagoas anaeróbias 
combinadas com as lagoas facultativas (VON SPERLING, 2002; CHERMICHARO, 2007; 
SILVA; ROSTON, 2010). 
Kellner e Pires (1998) reforçam que as lagoas anaeróbias são projetadas para receber 
elevadas cargas orgânicas, estas impossibilitam a existência de OD no meio físico, possuindo 
tempo de detenção hidráulica superior a 72 horas e profundidade entre 3 a 5 m. Von Sperling 
(2002) explica que a profundidade é relevante, no sentido de diminuir a probabilidade da 
penetração do oxigênio gerado na superfície às outras camadas, por este motivo a área 
necessária para instalação é menor.  
Nas lagoas anaeróbias, a eficiência de remoção da DBO está normalmente na faixa 
entre 50 a 70%, este valor ainda é elevado, o que implica na necessidade de colocação de uma 
unidade posterior de tratamento. As unidades subsequentes mais empregadas são as lagoas 
facultativas, que compõem um sistema de lagoas anaeróbias seguidas de lagoas facultativas 
(VON SPERLING, 2002).  
 
3.6.4.1.2 Lagoas facultativas 
 
As lagoas facultativas são sistemas simples de tratamento de efluentes através das 
lagoas de estabilização. Pode - se descrever este processo como a retenção do efluente por um 
período de tempo, sendo este suficiente para o desenvolvimento dos processos naturais de 
estabilização da matéria orgânica (VON SPERLING, 2002). 
Segundo Von Sperling (2002), as principais vantagens deste sistema estão 
relacionadas com a simplicidade, confiabilidade operacional e predominância dos fenômenos 
naturais, pois não existe necessidade de esquemas ou equipamentos especiais. Contudo, há 
necessidade de um longo tempo de detenção hidráulica, indispensável para que aconteça a 
estabilização da matéria orgânica, implicando em grandes áreas de terra para implantação. 
Conforme Kellner e Pires (1998), as lagoas facultativas apresentam profundidades que 
variam de 1,00 a 1,50 m e seu tempo de detenção hidráulica é de aproximadamente 20 dias. 
As lagoas facultativas são caracterizadas por possuir uma zona aeróbia superior, onde 
os mecanismos de estabilização são a oxidação aeróbia e a redução fotossintética, e uma zona 
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anaeróbia na camada de fundo, onde acontecem fenômenos típicos da fermentação anaeróbia. 
A camada dentro destas duas zonas é denominada facultativa (JORDÃO; PESSOA, 2014). 
Ainda, de acordo com Jordão e Pessoa (2014), nas lagoas facultativas o processo 
acontece num ciclo natural e contínuo, onde as reações biológicas principais são: 
 Degradação da matéria orgânica carbonácea pelas bactérias. 
 Nitrificação da matéria orgânica nitrogenada pelas bactérias. 
 Oxigenação da camada superior da lagoa através da fotossíntese das algas. 
 Redução da matéria orgânica carbonácea por bactérias anaeróbias no fundo da 
lagoa.  
 
3.6.5 Tratamento terciário 
 
O tratamento terciário, caso haja necessidade de implantação, tem por finalidade agir 
como um “polimento” final dos resíduos líquidos resultantes do tratamento biológico, 
proporcionando remoção suplementar de sólidos, organismos patogênicos e de nutrientes 
como nitrogênio e fósforo (PACHECO; YAMANAKA, 2006; ALMEIDA, 2014). 
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2009), uma vez que o tratamento 
secundário não remove nutrientes como nitrogênio e fósforo até alcançar os parâmetros 
exigidos pelos órgãos ambientais, emprega-se o tratamento terciário. Sendo assim, a remoção 
de nitrogênio é realizada a partir de processos de lodos ativados, e a remoção de fósforo por 
tratamento químico, utilizando-se sulfato de alumínio, cloreto férrico ou outro coagulante. 
Efluentes de matadouros e frigoríficos são carregados de matéria orgânica e nutrientes, 
destacando-se o nitrogênio e o fósforo, junto a isso, a excessiva vazão com que lançam seus 
resíduos, sobressaem-se por serem grandes poluidores. Visando minimizar os impactos 
ocasionados pelo lançamento destes efluentes, as empresas do ramo estão investindo recursos 
em tratamentos terciários e/ou avançados, em especial físicos e químicos, como maneira de 
efetivar um polimento final em seus efluentes, ambicionando a remoção dos nutrientes e 
poluentes (MESS, 2006). 
Deste modo, é importante mencionar que as determinações de padrões de lançamento 
de nutrientes como nitrogênio e fósforo em corpos hídricos implicam a exigência da 
utilização de avançadas tecnologias de tratamento, como osmose reversa ou sistemas por 
34 
 
membranas. Estes, apresentam elevados custos de implantação, operação e manutenção, ao 
procederem à separação dos nutrientes para despejo nos corpos receptores. Embora em 
conformidade com a legislação, exigem que os nutrientes “separados” sejam submetidos a 
uma adequada disposição final, seja pelo aterramento em aterros sanitários, ou por processos 
de incineração (POÇAS, 2015). 
Por consequência, considerando os aspectos custo/benefício, esses tratamentos estão 
sendo substituídos por outros métodos, como por exemplo, a remoção biológica de poluentes 
através do uso de macrófitas aquáticas, a partir de Wetlands construídos (MESS, 2006). 
Conforme Tsalkatidou, Gratziou e Kotsovinos (2009), os Wetlands construídos são opções 
atrativas, devido a fácil construção e operação, e ao baixo custo de manutenção, além de 
eficientes ambientalmente e com reduzido risco de mau funcionamento. Os autores destacam 
também que as condições climáticas do Brasil favorecem a utilização destes sistemas para o 
tratamento de efluentes. 
Santos et al. (2011) confirmam isto, salientando que, com a consciência de que o 
tratamento de efluentes é de especial importância para saúde pública e combate da poluição 
hídrica, desenvolveram-se sistemas que combinam alta eficiência com custos baixos de 
construção e operação. Ressaltam que o tratamento dos efluentes deve respeitar os padrões de 
qualidade ambiental estabelecidos em legislações específicas. 
Neste sentido, está se estabelecendo um grande campo de pesquisas no país sobre os 
sistemas de tratamento de efluentes a partir de Wetlands construídos. Nestes sistemas 
realizam-se a inserção de plantas que, conjuntamente à ação de microrganismos e a interação 
com o meio filtrante, procedem à degradação da matéria orgânica com a liberação de oxigênio 
por suas raízes, além da realização de retenção de nutrientes (UCKER et al., 2014). 
Desta forma, os sistemas Wetlands construídos são uma opção a ser considerada para o 
polimento final dos efluentes das áreas de abatedouros e frigoríficos. Devido ao baixo custo e 
simplicidade operacional, aliado aos bons resultados na remoção de matéria orgânica e 
nutrientes (FIA et al., 2015), e a julgar também que a qualidade dos recursos hídricos é 
mantida, pois nutrientes como fósforo e nitrogênio são alocados em seus ciclos naturais 
(POÇAS, 2015). No que se refere aos Wetlands construídos, estes serão melhor detalhados no 




3.6.6 Wetlands naturais 
 
Wetland, termo da língua inglesa, traduzido ao português para áreas alagáveis, é 
utilizado para caracterizar ecossistemas naturais que ficam sujeitos à inundação periódica ou 
permanente durante o ano (SALATI, 2000; KADLEC;WALLACE, 2009).  
Os Wetlands são ecossistemas que surgem quando a inundação por água produz solos 
dominados por processos anaeróbios, e que formam uma biota de plantas enraizadas, as quais 
se adaptam às inundações (KEDDY, 2010). Podem ser encontrados em depressões ou áreas 
com altas declividades, solos de baixa permeabilidade, como também em elevações 
topográficas (KADLEC;WALLACE, 2009). 
Segundo Tavares (2013), os Wetlands estão entre os sistemas naturais mais produtivos 
da Terra, e exercem fundamental importância para a preservação da diversidade biológica do 
planeta. No Brasil, podem-se destacar os manguezais, os igarapés da Amazônia e o Pantanal 
Mato-grossense. Kadlec e Wallace (2009) reforçam que os Wetlands são biologicamente 
produtivos ao planeta, devido à grande variedade de espécies de plantas e animais que o 
habitam, incluindo, aves, répteis, anfíbios e peixes, os quais são incomuns em outros 
ecossistemas. 
Os Wetlands naturais estão em contínua transição entre ambientes aquáticos e 
terrestres, em que os agentes como o solo, vegetação, radiação e luz solar relacionam-se, 
ocasionando uma doação, recebimento e reciclagem dos nutrientes gradualmente 
(PELISSARI, 2013). A despeito disso, Kadlec e Wallace (2009) afirmam que os Wetlands 
podem transformar poluentes comuns em subprodutos inofensivos ou nutrientes essenciais 
utilizados na produtividade biológica, pois possuem uma taxa maior de atividade biológica 
em relação a outros ecossistemas. 
Salati (2000) cita algumas funções importantes que estes sistemas naturais propiciam 
dentro dos ecossistemas em que estão inseridos, entre eles, destacam-se:  
 Capacidade de regularização dos fluxos de água, amortecendo os picos de 
enchentes. 
 Capacidade de modificar e controlar a qualidade das águas. 
 Importância na função de reprodução e alimentação da fauna aquática, 
incluindo os peixes. 
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 Proteção à biodiversidade como área de refúgio da fauna terrestre. 
 Controle da erosão, evitando o assoreamento dos rios. 
Além de serem sistemas naturais e das funções citadas acima, os Wetlands também 
podem ser construídos e utilizados no tratamento de efluentes, esta tecnologia está sendo 
difundida e utilizada cada vez mais em escala mundial (TAVARES, 2013). Conforme Mander 
e Chazarenc (2015), a capacidade dos sistemas naturais em transformar e armazenar matéria 
orgânica tem sido muito explorada. Os Wetlands tem a capacidade de tratar águas 
contaminadas por uma combinação de processos físicos, químicos e biológicos e a remoção 
de cada uma das categorias de poluentes é tipicamente associada com um grupo funcional 
microbiano. 
Confirmando isso, Lautenschlager (2001) diz que os Wetlands naturais proporcionam 
uma alta capacidade de alterar a qualidade das águas percorridas entre ele, por esta razão este 
sistema vem sendo introduzido de forma artificial no polimento de efluentes, sendo 
denominados de Wetlands construídos.  
 
3.6.6.1 Wetlands construídos 
 
Wetlands construídos são sistemas projetados que utilizam de processos naturais, os 
quais envolvem vegetação, material filtrante e microrganismos, para auxiliar no tratamento de 
efluentes (VYMAZAL, 2014; TREIN et al, 2015). Os Wetlands construídos são ecossistemas 
artificiais com tecnologias que imitam os Wetlands naturais (PELISSARI, 2013), utilizando 
plantas aquáticas sobre substratos como, areia, cascalho ou solo, onde acontece a proliferação 
de biofilmes que incorporam populações diversas de microrganismos, que, a partir de 
processos físicos, químicos e biológicos, tratam as águas poluídas (SOUZA et al., 2000; 
SILVA; BERNARDES; RAMOS, 2015). 
Segundo Vymazal (2014), os Wetlands construídos estão sendo utilizados para o 
tratamento de águas residuais há mais de 50 anos, e neste momento são aplicados com 
sucesso em diversos tipos de efluentes. Os Wetlands podem ser adotados para o tratamento de 
efluentes industriais, incluindo águas residuais da petroquímica, matadouros, processamento 
de carne, laticínios e indústrias de papel e celulose. São sistemas projetados, concebidos e 
instalados para utilizar processos naturais, e auxiliar no tratamento de águas residuais.  
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A utilização de sistemas ecológicos, como os Wetlands construídos, é reconhecida 
como uma solução econômica e tecnicamente sustentável para tratamento de águas residuais, 
tornando o efluente tratado seguro para descarte no meio ambiente (BIALOWIEC; 
ALBUQUERQUE; RANDERSON, 2014). Em vista disso, muitos países estão projetando e 
utilizando esses sistemas com o objetivo de remover os poluentes de efluentes domésticos e 
industriais, e reutilizando-os para fins de agricultura irrigada ou na própria indústria (ÇAKIR; 
GIDIRISLIOGLU; ÇEBI, 2015). 
Devido à variedade de arranjos aplicáveis aos Wetlands construídos, não existe ainda 
no Brasil um movimento de uniformização de uso e de nomenclatura. Com isso, diversas 
denominações são utilizadas, tais como: zona de raízes, biofiltros com macrófitas, filtros 
plantados com macrófitas, leitos cultivados, banhados construídos, sistemas alagados 
construídos, entre outros (SEZERINO et al., 2015). 
Os Wetlands construídos, tecnicamente, são formas projetadas de tratamento de 
efluentes que propõem potencializar ao máximo a restauração da qualidade das águas 
residuais, apropriando-se da energia solar como fonte predominante no decorrer do processo 
(PIO; ANTONY; SANTANA, 2013). Devido suas vantagens promissoras, com baixo custo 
de implantação, manutenção e consumo de energia, além de produzir um efluente final de boa 
qualidade (UCKER et al., 2014), os Wetlands estão se estabelecendo como um sistema 
fundamental no tratamento de efluentes, contribuindo na proteção e manutenção do meio 
ambiente (TUNÇSIPER; DRIZO; TWOHIG, 2015). 
A implantação desta tecnologia vem crescendo desde meados dos anos 80, por serem 
sistemas biológicos complexos com capacidade de atingir grandes níveis de tratamento, aliado 
a operação relativamente simples, possibilidade de construção com material e mão de obra 
locais, acabam por tornar-se vantajosos aos países em desenvolvimento (KADLEC; 
WALLACE, 2009). Quando estruturados e operados de forma correta, estes sistemas 
mostram-se tão eficientes quantas outras tecnologias que difundem o tratamento secundário e 
terciário (TREIN et al., 2015).  
Ademais, como tratamento secundário ou para polimento, os Wetlands construídos 
têm produzido efluentes finais de excelente qualidade, tornando possível sua destinação em 
recursos hídricos ou para reutilização em fins julgados não nobres (BEDA, 2011). De modo 
geral, os sistemas Wetlands demonstram bom desempenho na remoção de matéria orgânica 
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(DBO e sólidos suspensos), organismos patogênicos, nutrientes, metais pesados e compostos 
orgânicos tóxicos (KADLEC; KNIGHT, 1996).  
 
3.6.6.1.1 Tipos de Wetlands construídos 
 
Os Wetlands construídos podem ser divididos em dois modelos básicos, superficial e 
subsuperficial, sendo o último dividido em função do fluxo hidráulico em horizontal ou 
vertical (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993; TREIN et al, 2015). 
 
3.6.6.1.1.1 Wetlands construídos de fluxo superficial (WCFS) 
 
Os Wetlands de fluxo superficial distinguem-se por possuírem a lâmina de água por 
sobre a superfície do solo, e as plantas enraizadas ou não nos sedimentos na base da coluna de 
água, conforme visualizado na Figura 4.  
Figura 4 – Wetland esquemático de fluxo superficial 
 
Fonte: Ormonde (2012). 
De acordo com Pio, Antony e Santana (2013), próximo à lâmina d’água o ambiente é 
geralmente aeróbio, derivando para condições anóxicas em direção ao fundo do sistema, esse 
aspecto é significativo na remoção de nitrogênio do efluente.  
Kadlec e Wallace (2009) complementam que ao passar pelo sistema de WCFS, o 
efluente é purificado através de processos de sedimentação, filtração, oxidação, redução, 
adsorção e precipitação. Observam também que por se assemelharem aos Wetlands naturais é 
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muito comum a existência de uma variedade de colônias de animais o habitando, e que este 
sistema pode ser indicado no tratamento de efluentes urbanos, agrícolas, industriais, entre 
outros. 
 
3.6.6.1.1.2 Wetlands construídos de fluxo subsuperficial (WCFSS) 
 
Nos WCFSS, os efluentes escoam por gravidade horizontal ou verticalmente a partir 
do meio filtrante, conectando-se com os organismos facultativos existentes no meio filtrante e 
nas raízes das plantas (ORMONDE, 2012; LI; WU; DONG, 2015). 
Nos sistemas de WCFSS, o nível da água se mantem abaixo da superfície do leito, o 
líquido flui entre as raízes e os rizomas das plantas, no qual se desenvolve o biofilme, ou seja, 
não existe água livre na superfície neste sistema. O substrato é constituído por leito de pedras, 
cascalho, areia ou solo, dando suporte ao desenvolvimento das macrófitas (VON SPERLING, 
2005). Este tipo de sistema habitua-se a diferentes situações, apresentando excelente 
desempenho no tratamento de efluentes (PIO; ANTONY; SANTANA, 2013).  
 
3.6.6.1.1.2.1 Wetlands construídos de fluxo horizontal subsuperficial (WCFHSS) 
 
Nos WCFHSS, o efluente a ser purificado é disposto na zona de entrada do leito, na 
maior parte dos casos composto por brita, deste ponto, irá fluir na horizontal através dos poros 
do material filtrante até atingir a zona de saída, também composta por brita (ORMONDE, 
2012; PIO; ANTONY; SANTANA, 2013; SEZERINO et al., 2015), conforme mostra a 
Figura 5. Neste sistema, as condições anaeróbias prevalecem no biofilme, pois o aporte de 









Figura 5 – Wetland esquemático de fluxo horizontal subsuperficial 
 
Fonte: Ormonde, (2012). 
Neste sistema, as condições anaeróbias prevalecem no biofilme, pois o aporte de 
oxigênio ocorre a partir da transferência do sistema radicular para as macrófitas (BEDA, 
2011). 
 
3.6.6.1.1.2.2 Wetlands construídos de fluxo vertical subsuperficial (WCFVSS) 
 
Neste sistema, o líquido flui de forma ascendente ou descendente, favorecendo a 
incorporação do efluente. Quando descendente, ocorre maior assimilação de oxigênio pelo 
biofilme, propiciando condições aeróbias no sistema (BEDA, 2011). 
Preenchidos com areia e brita, o nível da água fica abaixo do meio filtrante, 
consequentemente impede o contato com animais e pessoas, logo, evitando a proliferação de 
insetos e odores (ORMONDE, 2012). 
O efluente é lançado em pulsos, pela superfície do filtro, inundando-o e fluindo de 
maneira gradual em direção ao fundo do sistema, onde o efluente tratado é coletado por 






Figura 6 – Wetland esquemático de fluxo vertical subsuperficial 
 
Fonte: Ormonde, (2012). 
 
3.6.6.1.2 Elementos básicos dos Wetlands construídos 
 
Os principais componentes atuantes nos Wetlands construídos são o meio filtrante, as 
macrófitas aquáticas e os microrganismos (SANTOS, 2015).  
 
3.6.6.1.2.1 Meio filtrante 
 
Nos Wetlands construídos, o tratamento de efluentes é realizado mediante diferentes 
processos, e o meio filtrante está diretamente relacionado a alguns destes, como: filtração, 
adsorção e degradação microbiana (POÇAS, 2015). 
Canais preenchidos por meio poroso com permeabilidade elevada, o meio filtrante 
proporciona suporte para o biofilme e o desenvolvimento das macrófitas, além de exercer a 
função de filtro para os poluentes. Os materiais frequentemente utilizados são: cascalho, 
pedregulho, areia grossa ou brita (CALIJURI et al., 2009; SILVA; BERNARDES; RAMOS, 
2015). 
A escolha do material a ser utilizado como meio filtrante deve ser criteriosamente 
realizada, pois as características físicas como: uniformidade, porosidade e condutividade 
hidráulica influenciam nos processos que ocorrem durante a purificação do efluente, e, por 
conseguinte, no desempenho do sistema (SILVA, 2007). De modo que a utilização de 
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material com condutividade hidráulica e granulometria incorreta são fatores determinantes no 
processo de colmatação e consequente redução da capacidade de infiltração do efluente 
(PELISSARI, 2013). 
Desta maneira, os materiais constituintes do material filtrante devem ser capazes de 
preservar ao decorrer do tempo boas condições de fluxo (condutividade hidráulica) e ter 
capacidade de efetuar adsorção de compostos inorgânicos existentes no efluente. Esta 
combinação não se constitui com facilidade, meios filtrantes como areia apresentam um 
excelente potencial de fluxo, porém, nenhuma, ou pouca capacidade adsortiva, em 
contrapartida, argilas detém alto potencial de adsorção, mas são praticamente impermeáveis. 
Logo, a definição do tipo de material filtrante utilizado em um Wetland está condicionada aos 
propósitos do tratamento (SEZERINO, 2006).  
 
3.6.6.1.2.2 Macrófitas aquáticas 
 
A presença ou ausência de plantas é a característica que define os sistemas Wetlands. 
Neles encontramos plantas vasculares aquáticas, musgos aquáticos e algumas algas. As 
plantas aquáticas desenvolvidas nestes sistemas usualmente denominam-se macrófitas (BRIX, 
1997). De acordo com Esteves (1998), as macrófitas são classificadas quanto ao seu biótopo 
no meio aquático em: 
Emersas ou emergentes: plantas enraizadas no meio filtrante e com folhas fora da 
água (Junco e Taboa). 
Flutuantes: plantas enraizadas no meio filtrante e com folhas flutuando livremente na 
superfície da água (Jacinto d´água-aguapé, orelha-de-jegue, lírio d´água, baronesa, rainha dos 
lagos, miriru, bandeja d´água e as lentilhas d’água). 
Submersas enraizadas: plantas enraizadas no meio filtrante, que crescem totalmente 
submersas (Egeria densa). 
Para a seleção da vegetação utilizada no tratamento de efluentes deve-se considerar 
fundamentalmente, a flexibilidade para tolerar ambientes saturados de efluente com fluxo 
constante de poluentes, bem como adequar-se as condições climáticas da região (UCKER et 
al., 2014; SEZERINO et al., 2015). 
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Souza et al. (2004) reforçam relatando a importância de observar também critérios 
como: propagação fácil e rápido crescimento, capacidade de absorção de poluentes, 
resistência a ambientes eutrofizados, fácil colheita e manejo. 
Brix (1997) cita algumas funções importantes que as macrófitas realizam nos 
Wetlands construídos: 
 Estabilização da superfície do leito. 
 Proporcionar condições para o processo físico de filtração. 
 Aeração da rizosfera. 
 Proporcionar uma área para aderência de microrganismos nas raízes. 
 Retirar nutrientes devido ao requerimento nutricional das macrófitas. 




Os Wetlands, tanto em sua parte estrutural quanto funcional, são constituídos por uma 
extensa variedade de microrganismos, como fungos e bactérias. Devido sua variedade 
genética e adaptabilidade funcional, os microrganismos absorvem os elementos poluidores 
presentes nos efluentes, favorecendo seu crescimento e reprodução (POÇAS, 2015). 
De acordo com Pelissari (2013), os microrganismos estão presentes no efluente, 
incorporados no meio filtrante e na rizosfera das plantas, o que resulta na formação do 
biofilme. Conforme Valentin (1999), os microrganismos atuantes no biofilme são os 
responsáveis por provocar as ações de purificação do efluente. Salienta Dornelas (2008), que 
o biofilme microbiano desenvolve-se em toda superfície das plantas, sendo o principal 
mecanismo de remoção dos poluentes. 
No âmbito dos grupos de microrganismos que coabitam os Wetlands construídos, as 
mais significativas são as bactérias, pois são incumbidas pelos processos de decomposição da 




3.6.6.1.3 Remoção de poluentes 
 
Através de processos físicos, químicos e biológicos é realizada a remoção de poluentes 
nos sistemas Wetlands construídos. Estes processos são realizados simultaneamente, sofrendo 
a influência do tipo de fluxo, da planta cultivada, do meio filtrante, e das características do 
efluente a ser tratado (VALENTIN, 1999; PELISSARI, 2013). 
Kadlec e Knight (1996) relatam que os sistemas Wetlands ostentam elevada eficiência 
na remoção de poluentes como: matéria orgânica, organismos patogênicos, material em 
suspensão, nutrientes, metais pesados e compostos orgânicos tóxicos. 
A eficiência na remoção de poluentes nos Wetlands depende, particularmente, da ação 
dos microrganismos e do ciclo de desenvolvimento das macrófitas, influenciado pela variação 
das condições climatológicas (SOUZA, 2003). Fatores hidrológicos como precipitação, 
evapotranspiração, infiltração, taxa de carregamento hidráulica e profundidade também 
influenciam a eficiência e desempenho do sistema Wetland em relação à remoção de 
poluentes (SOUZA et al., 2004). 
Pesquisas em escala real e em laboratório demonstram que os Wetlands apresentam 
bom potencial de remoção de matéria orgânica, fósforo, nitrogênio, metais e sólidos 
suspensos. A redução dos parâmetros é resultado da ação de inúmeros mecanismos de 
sedimentação, precipitação, adsorção química e interação microbiana (CORAUCCI et al., 
2001).  
Como citado acima, os Wetlands construídos possuem capacidade de remoção de 
nitrogênio, sendo isto de fundamental valor, pois, segundo Çakir, Gidirislioglu e Çebi (2015), 
a descarga de efluentes contendo níveis elevados de compostos de nitrogênio orgânico 
deteriora a qualidade da água dos corpos hídricos que o recebem, devido às propriedades 
físicas e químicas retrógradas. Como consequência da deterioração, o número e a estrutura 
dos microrganismos que vivem no meio receptor são afetados negativamente. 
Remover o nitrogênio do efluente, antes dos desses serem lançados no receptor final, é 
um processo importante em sistemas de tratamento. Os mecanismos de remoção de nitrogênio 
incluem a volatilização, amonificação, nitrificação e desnitrificação, absorção pelas plantas e 
adsorção. No entanto, a nitrificação e desnitrificação são geralmente consideradas como o 
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processo principal para a remoção de nitrogênio, sendo o oxigênio dissolvido essencial neste 
processo (CHYAN et al., 2016).  
Segundo Mendonça et al. (2012), os Wetlands apresentam relevante capacidade de 
nitrificação e desnitrificação, por meio da presença de sítios aeróbios propiciados pela 
transferência de oxigênio da macrófita ao meio filtrante anóxico, através dos rizomas das 
espécies de vegetação cultivadas. Na remoção do nitrogênio, a oxidação anaeróbia da amônia 
deve ser considerada, pois neste processo ocorre a oxidação do íon amônio a nitrogênio 
gasoso, sendo então liberado para atmosfera. Contudo, na Tabela 2 estão apresentados alguns 
dos mecanismos de remoção de poluentes em Wetlands construídos. 
Tabela 2 – Mecanismos de remoção de poluentes em sistemas Wetlands 
Constituintes Mecanismos de remoção 
Sólidos suspensos Sedimentação e filtração. 
Matéria orgânica Decomposição aeróbia e anaeróbia. 
Nitrogênio 
Amonificação, nitrificação, desnitrificação, adsorção, volatilização da amônia, e 
utilização pela planta. 
Fósforo Adsorção e utilização pela planta. 
Metais Complexação, precipitação, utilização pela planta, e oxidação microbiana. 
Patógenos Irradiação UV, sedimentação, precipitação e filtração. 
 




Normalmente, a eficiência do tratamento das águas residuais em Wetlands é medida 
pela concentração dos poluentes como DBO, DQO, sólidos suspensos, nitrogênio e de 
fósforo, na entrada e saída do sistema, como em estações de tratamento convencionais. 
Contudo não se considera a contribuição da evapotranspiração no balanço hídrico 
(BIALOWIEC; ALBUQUERQUE; RANDERSON, 2014). 
Em Wetlands construídos para o tratamento de águas residuais, a evapotranspiração é 
o fator mais importante, no que diz respeito ao equilíbrio de efluente no sistema 
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(TUTTOLOMONDO et al., 2016). Segundo Beebe et al. (2014), a perda de água nestes 
sistemas ocorre a partir dos efeitos combinados de evaporação da água e transpiração das 
plantas, em conjunto denominados evapotranspiração. 
Scuderi (2010) explica que a evapotranspiração é um processo constituído por dois 
fenômenos: evaporação e transpiração. Tais fenômenos ocorrem de modo simultâneo, 
tornando sua dissociação e quantificação complicadas, e desta forma são avaliados em 
conjunto.  Em outras palavras, são fenômenos muito semelhantes, sendo sua substancial 
diferença a superfície evaporante, sendo no caso específico da evaporação, a água ou o solo, e 
da transpiração, o tecido vegetal.  
Segundo Beebe et al. (2014), a evapotranspiração pode influenciar no desempenho do 
tratamento dos Wetlands construídos. Este processo ocorre principalmente pela transformação 
da energia solar em calor para vaporização de água líquida, dependendo também de fatores 
regionais meteorológicos como temperatura do ar, umidade relativa, radiação solar e 
velocidade do vento, bem como características de estrutura do Wetland construído, incluindo 
a diversidade de espécies de plantas utilizadas. 
Explica Scuderi (2010) que as variáveis que interveem na evaporação são classificadas 
em meteorológicas e não meteorológicas. Na primeira encontram-se: radiação, temperatura do 
ar, umidade do ar, e vento; na segunda temos: o tamanho da superfície evaporante e as 
condições na vizinhança. As variáveis integrantes da transpiração são além das elencadas 
anteriormente: os parâmetros do solo e as características da vegetação. 
Nas características da vegetação pode-se referir o índice de área foliar, quantidade de 
estômatos, albedo, estágio de desenvolvimento, profundidade da zona ativa das raízes e 
doenças. Entre os parâmetros do solo, podem ser citados a textura, o conteúdo de umidade, 
permeabilidade, capilaridade, profundidade do lençol freático, composição e a capacidade de 
armazenamento de água. Assim sendo, as variáveis intervenientes na evapotranspiração são 
influenciadas devido à junção de todos esses fatores (SCUDERI, 2010). 
De acordo com Gallina et al. (2012), as mudanças climáticas interferem de forma 
significativa nos Wetlands construídos, em específico no volume gerado, pois ampliam a 
quantidade de efluente em épocas de maior umidade, precipitação e baixas temperaturas. Em 
contrapartida, os períodos com estiagem, temperaturas elevadas e baixa umidade são aliados 
para evapotranspiração. É possível aumentar as quantidades de efluentes para destinação final 
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em decorrência dos índices de precipitações pluviométricas, observando elevação da vazão de 
saída correspondente aos índices de chuvas ocorridos. 
Desta forma, a precipitação pluviométrica tem significativa influência na instabilidade 
hídrica do sistema, acarretando variações no grau de evapotranspiração e nas sobrecargas 
hidráulicas dos Wetlands construídos, e consequentemente, intervém na eficiência de remoção 
das cargas poluidoras do sistema (SECCHI; KONRAD; TONETTO, 2016).  
Contudo, devido à eficiência dos sistemas Wetlands serem diretamente influenciadas 
pelo ciclo hidrológico, as perdas de água por evapotranspiração devem ser consideradas no 
dimensionamento do mesmo (ALCÂNTARA et al., 2011). Porém, estimar a taxa de 
evapotranspiração em um sistema Wetland construído é extremamente complicado, devido ao 
conjunto de variáveis a serem analisadas, tanto físicas, como biológicas ligadas ao processo 




























O presente estudo teve por finalidade avaliar a eficiência, desempenho e 
comportamento do efluente de entrada e saída de um protótipo de Wetland construído de 
fluxo subsuperficial horizontal, utilizando a macrófita Typha domingensis (Taboa) como 
alternativa para o polimento final de efluente proveniente de um abatedouro de bovinos.  
A definição do tipo de Wetland a ser implantado no abatedouro deu-se a partir da 
análise de estudos que demostravam a eficiência na remoção de nutrientes, como Nitrogênio e 
Fósforo. Para avaliar os objetivos específicos propostos, neste capitulo será apresentado o 
local de estudo, bem como as metodologias a serem aplicadas. 
 
4.1 Local de estudo e sistema de tratamento da empresa 
 
O local de estudo compreende as instalações de um abatedouro de bovinos situado no 
Vale do Taquari, pertencente à região central do estado do Rio Grande do Sul. O clima da 
região, segundo a classificação de Köppen-Geiger, pertence ao subtipo climático Cfa - 
Subtropical Úmido Mesotérmico, ou seja, clima subtropical úmido, com verões quentes. A 
temperatura média anual apresenta variação de 16 a 20° C, sendo a média para o mês mais 
frio de 13° C e de 24° C para o mês mais quente, com média de precipitação pluviométrica 
anual de 1600 mm (SEVERO, 2012). 
A unidade industrial tem como atividade principal o abate de bovinos. O Abatedouro 
possui capacidade máxima de abate de 136 bovinos/dia, no entanto são abatidos em torno de 
70 bovinos/dia de segunda a sexta - feira. Para cada bovino abatido são utilizados em média 1 
m³ de água, totalizando um consumo médio de água de 70 m³/dia, proveniente de poço tubular 
profundo. O processo de produção gera um volume diário de 70 m³ de efluentes líquidos 
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tratados em uma Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) instalada nas dependências da 
empresa.  
Os efluentes gerados na empresa são separados em duas linhas principais, 
denominadas “linha verde” e “linha vermelha”.  A linha verde contém os efluentes líquidos 
gerados antes do abate, em áreas sem a presença de sangue e a linha vermelha é constituída 
dos efluentes a partir do abate e que possuem sangue. Ambos são encaminhados através de 
tubulações para a ETE da empresa, onde inicialmente é realizado o tratamento primário, com 
a utilização de peneiras estáticas para a retenção dos materiais grosseiros. 
Os efluentes da linha vermelha passam por uma peneira de limpeza manual e pela 
caixa de gordura, já os efluentes da linha verde por uma peneira autolimpante e vão para a 
estrumeira. Posteriormente, os efluentes são encaminhados para os tanques equalizadores, 
onde ficam armazenados por um período para que ocorram os processos naturais de flotação 
dos sedimentos, sendo estes removidos e destinados em solo agrícola. 
Para o tratamento secundário é feita a junção das duas linhas de efluentes. Estes são 
encaminhados através de um medidor de vazão (calha Parshall) para uma lagoa anaeróbia, 
para fins de remoção de matéria orgânica biodegradável e de alguns nutrientes por meio de 
ação biológica. Após, o efluente é encaminhado para 2 lagoas facultativas, que contribuem 
para sua estabilização e redução de cargas orgânicas. O tratamento terciário ocorre a partir de 
uma lagoa de polimento, objetivando melhorar a qualidade do efluente removendo parâmetros 
como: cor residual, turbidez, coloides, nitrogênio, fósforo e compostos orgânicos. 
Percorrendo todas estas etapas, o efluente é encaminhado, através de uma calha Parshall, para 
o corpo hídrico receptor, denominado Arroio Schmidt. O sistema descrito pode ser 
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4.2 Construção do protótipo de Wetland construído 
 
Para estruturar o protótipo de Wetland adotaram-se as seguintes dimensões: 4 m de 
comprimento, 3 m de largura e 0,6 m de profundidade, com uma área superficial de 12 m². O 
projeto do protótipo está detalhado na Figura 8. 


























Fonte: Da autora. 
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Na Figura 9, pode-se visualizar a geomembrana de polietileno de alta densidade – 
PEAD de 2 mm, que foi utilizada para impermeabilizar o leito do solo, de maneira a proteger 
e impedir infiltrações no mesmo. 
Figura 9 – Impermeabilização do leito 
 
Fonte: Da autora. 
Depois de feita a impermeabilização realizou-se o assentamento do material filtrante, 
composto por camadas sobrepostas de 20 cm de brita n° 4,20 cm de brita n° 2, e 10 cm de 
pedrisco, respectivamente, totalizando 50 cm de camadas (FIGURA 10).  
Figura 10 – Assentamento do material filtrante 
 
Fonte: Da autora. 
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Na Figura 11 pode-se visualizar a caixa de fibrocimento de 500 L, utilizada como 
reservatório do efluente na entrada do protótipo de Wetland. Este reservatório é abastecido 
com o efluente da segunda lagoa facultativa a partir de tubulações de polietileno de 40 mm de 
diâmetro, que faz a ligação entre ambos. O abastecimento é feito a partir do processo de 
batelada, diariamente são adicionados 500 L de efluente no protótipo de Wetland. 
Figura 11 – Reservatório de fibrocimento 
 
Fonte: Da autora. 
Para fazer a ligação entre o reservatório e a entrada do protótipo de Wetland, utilizou-
se uma canalização de 30 mm, estando esta disposta de forma horizontal à largura do sistema 
entre as camadas de brita n° 4 e n° 2, e perfurada com furos de 5 mm de diâmetro, de modo 
que a entrada do efluente no sistema ocorra de forma uniforme. O mesmo sistema foi adotado 
para a saída do efluente, porém a canalização está instalada entre as camadas de brita n° 2 e 
pedrisco. Para a saída do efluente do protótipo de Wetland até a calha Parshall, onde é feito o 
descarte do mesmo no corpo receptor, foi adotada uma canalização de 40 mm de diâmetro e 
para medir a vazão de saída foi instalado um hidrômetro de baixa vazão, o qual pode ser 







Figura 12 – Hidrômetro 
 
Fonte: Da autora. 
A vegetação utilizada no sistema foi a macrófita Typha domingensis, conhecida 
popularmente como taboa. Foram necessárias 60 mudas da espécie, coletadas em uma 
propriedade particular rural na localidade de Delfina, no município de Estrela/RS. As plantas 
foram colocadas em ambientação com o efluente durante o período de 2 dias, de modo a se 
adaptarem ao novo meio, depois de realizada a ambientação, foram implantadas no protótipo 
de Wetland com espaçamento aproximado de 40 cm entre elas, conforme visualizado na 
Figura 13. 
Figura 13 – Macrófitas implantadas no protótipo de Wetland construído 
 
Fonte: Da autora. 
55 
 
O volume útil do protótipo é de 4,4 m³ com um volume de vazios do meio filtrante de 
1,2 m³. O volume de vazios foi determinado a partir do preenchimento controlado com o 
efluente no sistema, utilizando como referência para o controle de vazão de entrada o volume 
do reservatório de 500 L, disposto na entrada do Wetland. Após aferição do volume de vazios 
do protótipo de Wetland foi estabelecido que o tempo de detenção hidráulica (TDH) é de 52 
horas o que corresponde a 2,4 dias. 
 
4.3 Avaliação do efluente de entrada e de saída do protótipo de Wetland construído 
 
Os experimentos práticos para avaliar o efluente de entrada e saída do protótipo de 
Wetland construído abrangeram análises físicas e químicas, realizadas no local de estudo e em 
laboratório. 
 
4.3.1 Período de amostragem 
 
As coletas de amostras para as análises de parâmetros foram realizadas nos meses de 
junho a setembro de 2016, na última semana de cada mês, totalizando 4 meses de 
monitoramento. Realizaram-se 3 campanhas de 3 dias consecutivos, de forma a garantir que o 
efluente coletado na saída fosse o mesmo que entrou no sistema no período. 
 
4.3.2 Ponto de amostragem e preservação das amostras 
 
As amostras foram coletadas em dois pontos distintos, sendo o primeiro no 
reservatório de 500 L, antes da entrada do efluente para o protótipo de Wetland construído, o 
segundo ponto de coleta, na saída do Wetland próximo da calha Parshall, com posterior 
destino ao corpo receptor. Coletaram-se as amostras em frascos previamente preparados e 
armazenados em caixa de isopor durante seu transporte até o laboratório. 
 
4.3.3 Análises Físico-químicas 
 
Os processos de tratamento, utilizados na ETE do abatedouro, são eficientes na 
remoção da DBO e DQO existente no efluente. Entretanto, parâmetros de nutrientes como 
nitrogênio e fósforo nem sempre atendem aos padrões estabelecidos pela legislação. Logo, é 
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necessário buscar maneiras de reduzir estes parâmetros, garantindo a qualidade do efluente 
lançado no corpo receptor, bem como a preservação do meio ambiente.  
Desta forma, as análises físico-químicas realizadas, tiveram a finalidade de verificar a 
eficiência do sistema Wetland na melhoria da remoção destes poluentes. Na Tabela 3 estão 
descritos os parâmetros analisados e seus respectivos métodos ou modelos de equipamento 
utilizados para a execução das análises. 
Tabela 3 – Parâmetros analisados e seus respectivos métodos ou modelos de equipamentos 
Parâmetros Método Standard Methods 22 st Limite de detecção 
Cor Colorímetro Digimed 0 a 500 (Pt–Co) 
*DBO5 Oxitop® IS6 0,20 (mg/L) 
*DQO 5220 C  4,00 (mg/L) 
Condutividade Elétrica 2510 B 20 – 200 mS/cm 
Fósforo Total (P) 4500 P – E  0,01(mg/L) 
Nitrogênio Amoniacal (NA) 4500 – NH3 C 5 (mg/L) 
Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) 4500 Norg – B e D  5 (mg/L) 
Oxigênio Dissolvido (OD) Oxímetro Digimed 0 – 60 mg O2/L 
pH pHmetro Instruterm -2 a 20 
Sólidos Totais, Voláteis e Fixos 2540 B e E Até 7 (mg/L) 
Temperatura Termômetro - Incoterm 0 a 60°C 
Turbidez Turbidímetro Digimed 0 a 1000 NTU 
*Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO). 




As elevações de temperatura aumentam a taxa metabólica e os processos de 
decomposição da matéria orgânica, absorção de nutrientes e consumo de oxigênio dissolvido 
no efluente. Com isso, a temperatura é um parâmetro fundamental a ser analisado, por estar 
diretamente associada aos processos de metabolismo dos organismos (APHA, 2005).  
Aferiu-se a temperatura no local de coleta através de um termômetro comum de 
coluna de mercúrio, da marca Incotherm, com escala de 0 a 60 °C. O termômetro foi imerso 




4.3.3.2 Oxigênio Dissolvido (OD) 
 
O OD é indispensável para os organismos aeróbios. Esses organismos utilizam o 
oxigênio em seus processos respiratórios durante a estabilização da matéria orgânica, o que 
invariavelmente acarreta a redução de sua concentração no meio (VON SPERLING, 2005). 
Em campo, para a quantificação da concentração de oxigênio dissolvido utilizou-se 
um Oxímetro portátil, da marca Digimed, modelo DM-4P. O eletrodo foi imerso no recipiente 
contendo a amostra, agitando o efluente constantemente até ocorrer à estabilização do 
equipamento, após realizou-se a leitura e anotou-se o resultado. Este processo foi realizado 
em triplicata, obtendo-se uma média. A metodologia seguida foi a do Método Eletrométrico 




A cor está diretamente associada à redução da intensidade da luz ao atravessar uma 
amostra e esta ocorre pela absorção de parte da radiação eletromagnética, devido à presença 
de sólidos dissolvidos, sobretudo matéria em estado coloidal inorgânico e orgânico (VON 
SPERLING, 2005). 
Para a determinação da cor da amostra do efluente foi utilizado um Colorímetro, da 
marca Digimed, modelo DM-COR, conforme Figura 14. Colocou-se a amostra no frasco de 










Figura 14 – Colorímetro Digimed  
 




A turbidez representa a dificuldade da luz em atravessar uma amostra de água ou 
efluente devido à presença de sólidos em suspensão, os quais ocasionam uma aparência turva 
à água (VON SPERLING, 2005). 
A turbidez foi determinada pela leitura direta da amostra em um Turbidímetro, da 
marca Digimed, modelo DM-TU, conforme Figura 15. A medição realizou-se colocando uma 
porção de amostra no frasco de vidro pertencente ao equipamento, após a estabilização do 
aparelho fez-se a leitura. A metodologia seguida foi a do Método Nefelométrico 2130 B 









Figura 15 – Turbidímetro Digimed 
 
Fonte: Da autora. 
 
4.3.3.5 Condutividade Elétrica (CE) 
 
A condutividade elétrica é um parâmetro utilizado para indicar a concentração de sais 
solúveis no efluente e está diretamente ligada à presença de íons dissolvidos (CARVALHO et 
al. 2015). Este indicador corresponde à medida de capacidade de um líquido ou solução 
conduzir corrente elétrica, sendo proporcional ao aumento ou diminuição da concentração de 
sais no meio (SOUZA, 2008). 
Para determinação da condutividade elétrica utilizou-se um Condutivímetro digital, 
marca BEL Engin, modelo W12D. O eletrodo foi imerso no recipiente contendo a amostra, 
aguardando ocorrer à estabilização do equipamento para leitura, conforme visualizado na 








Figura 16 – Condutivímetro digital 
 
Fonte: Da autora. 
 
4.3.3.6 Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 
Um dos mais repetidos e importantes testes, realizado em águas e efluentes é a 
avaliação do pH. Em uma solução, o estado ácido ou básico tem relação à concentração de 
íons de hidrogênio, afetando diretamente o desenvolvimento dos organismos nela contidos 
(COSTA et al. 2003). 
Para determinar o pH utilizou-se um pHmetro digital, da marca Instrutherm, modelo 
PH-2000 (FIGURA 17). O eletrodo foi imerso na amostra até a estabilização do equipamento, 
fazendo a leitura do pH no visor do aparelho. A metodologia seguida foi a do Método 









Figura 17 – Medidor de pH  
 
Fonte: Da autora 
 
4.3.3.7 Sólidos Totais (ST), Voláteis (SV) e Fixos (SF) 
 
Dentre as características físicas, a mais importante, no sentido de dimensionamento e 
controle de operação das unidades de tratamento é o teor da matéria sólida. Apesar de 
representar apenas 0,08% dos esgotos, sua remoção é realizada em uma série de operações 
unitárias de tratamento (JORDÃO; PESSOA, 2014). 
 Para a determinação dos sólidos totais, colocaram-se as amostras em cápsulas 
previamente calcinadas e pesadas, em seguida as cápsulas foram pesadas com as amostras em 










Figura 18 – Pesagem das cápsulas 
 
Fonte: Da autora. 
Posteriormente foram levadas à estufa Digital Time microprocessada, marca SP 
LABOR, modelo SP-400 (FIGURA 19) e mantidas sob uma temperatura de 105°C por 24 
horas. Após esse período, foram colocadas em um dessecador até atingirem a temperatura 
ambiente, na sequência pesadas, obtendo-se o valor a ser aplicado em fórmula. 
Figura 19 – Estufa digital  
 
Fonte: Da autora. 
Os Sólidos Voláteis e Fixos foram alcançados a partir do material obtido pela 
determinação dos sólidos totais. A cápsula contendo a amostra foi levada ao forno do tipo 
mufla, marca SP LABOR, modelo SP-1200 (FIGURA 20), a temperatura de 550 °C por 8 
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horas. Em seguida, as amostras foram colocadas em um dessecador até atingirem a 
temperatura ambiente, que depois de pesadas, obteve-se o valor a ser aplicado em fórmula 
(APHA, 2012). 
Figura 20 – Forno mufla 
 
Fonte: Da autora 
Abaixo estão apresentadas as equações empregadas para a determinação dos 
percentuais de sólidos totais, voláteis e fixos. 
Sólidos Totais (%) =






A = Peso da cápsula + amostra pós-estufa (g) 
B = Peso da cápsula vazia (g) 
C = Peso da cápsula + amostra (g) 
Sólidos Voláteis (%) =






A = Peso da cápsula pós-estufa (g) 
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B = Peso da cápsula vazia (g) 
D = Peso da cápsula pós-mufla (g) 
Sólidos Fixos (%) =







A = Peso da cápsula pós-estufa (g) 
B = Peso da cápsula vazia (g) 
D = Peso da cápsula pós-mufla (g) 
 
4.3.3.8 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 
 
A DBO é um parâmetro utilizado para medir a quantidade de oxigênio necessária para 
que os microrganismos aeróbios degradem a matéria orgânica. A DBO5 corresponde à 
quantidade de oxigênio consumida para degradar a matéria orgânica em cinco dias, em uma 
temperatura de 20 °C (COSTA et al. 2003; POÇAS, 2015). 
Para determinar a DBO5 presente na amostra, foi utilizado o aparelho Oxitop, da 
marca WTW, modelo Oxitop® IS6, para medições de até 400.00 mg/L (FIGURA 21). 
Identificou-se a faixa de DBO esperada e de acordo com estes valores foi definida a 
quantidade de amostra e inibidor de nitrificação a ser utilizada, conforme tabela do fabricante. 
Transferiu-se o volume de amostra para o frasco âmbar de análise, juntamente com a barra 
magnética, adicionaram-se as gotas do inibidor de nitrificação (NTH 600). Posteriormente 
colocou-se o suporte emborrachado na boca do frasco, e em seu interior duas pastilhas de 
Hidróxido de Sódio (NaOH). O frasco foi fechado com o sensor e colocado sobre o sistema 
de agitação, em incubadora a 20°C, zerou-se o mesmo pressionando simultaneamente as 
teclas S e M, até que o display indicasse 00. Após cinco dias decorridos da análise, fez-se a 
leitura no display do equipamento. A metodologia seguida para determinar a DBO5 baseou-se 




Figura 21 – Oxitop 
 
Fonte: Da autora 
O equipamento possui um microprocessador sem mercúrio que viabiliza a leitura da 
DBO5 conforme a pressão aplicada dentro do frasco. Ao passo que os microrganismos 
degradam a matéria orgânica, ocorre uma diminuição da pressão dentro dos frascos. O sensor 
do equipamento identifica essa redução, que é equivalente ao material orgânico existente na 
amostra (SILVA, 2015). 
 
4.3.3.9 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
A DQO refere-se à degradação química da matéria orgânica, obtida em meio ácido a 
partir de um forte oxidante (VON SPERLING, 2005). Para determinar a DQO presente na 
amostra, inicialmente fez-se a diluição da amostra de entrada, em que uma alíquota de 25 mL 
de amostra foi diluída para 50 mL em um balão volumétrico. Em seguida foram adicionados 
nos tubos de ensaio 2,5 mL de amostra, 1,5 mL da solução de dicromato de potássio e 3,5 mL 
de ácido sulfúrico, exclusivo da DQO. Fecharam-se os tubos e homogeneizou-os por 
inversão. Os tubos foram inseridos no bloco digestor, deixando a uma temperatura de 150°C 
por um período de 2 horas para a digestão (FIGURA 22). Após, aguardou-se atingirem a 
temperatura ambiente para ser feito a titulação com Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS) e 3 





Figura 22 – Bloco digestor 
 
Fonte: Da autora 
Para esta análise foi utilizado o Método Titulométrico de refluxo fechado 5220 C 
(APHA, 2012). Para o cálculo da determinação da DQO aplicou-se a equação que segue: 
DQO (mg/L) =







BD = Volume de FAS utilizado na titulação do Branco Digerido (ml) 
A = Volume de FAS utilizado na titulação da Amostra (ml) 
Mfas = Molaridade do FAS 
VA = Volume de amostra digerida (ml) 
 
4.3.3.10 Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) 
 
O NTK é a soma do nitrogênio orgânico com o nitrogênio em forma de amônia, sendo 
este um importante elemento para o desenvolvimento dos microrganismos responsáveis pelo 
tratamento dos efluentes, tratando-se da forma predominante do nitrogênio nos efluentes 
brutos (MOTA; VON SPERLING, 2005). 
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Para quantificar o NTK presente na amostra, valeu-se do Método 4500 Norg - C Semi-
Micro-Kjeldahl, conforme procedimentos descritos em Standard Methods for Water and 
Wastewater Examination (APHA, 2012). O método de Kjeldahl fundamenta-se na conversão 
do nitrogênio da amostra em sulfato de amônio pela digestão com ácido sulfúrico e posterior 
destilação com liberação da amônia, que é fixada em solução ácida e titulada (TONINI, 
2014). 
No tubo macro digestor foi adicionada a quantidade de amostra correspondente e 50 
mL do Reagente de Digestão. Os frascos contendo as amostras foram levados ao bloco 
digestor a uma temperatura de 150°C, permanecendo até que o volume da amostra reduzisse 
em torno de 30 mL. Em seguida a temperatura foi elevada a 385°C, aguardando a amostra 
adquirir a cor verde claro. 
Depois de retiradas do bloco digestor e resfriadas foram acrescidos 50 mL de água 
deionizada. Posteriormente esta amostra foi destilada, acrescentando ao destilador 50 mL da 
solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) com tiossulfato de sódio. O destilado foi recolhido 
em um Erlenmeyer contendo 50 mL de Ácido Bórico e quatro gotas de Indicador Misto 
(FIGURA 23). Realizou-se então a titulação com Ácido Sulfúrico.  Para determinar o NTK, 
foi utilizada a seguinte equação: 
NTK (mg/L) =






A = volume de ácido sulfúrico utilizado na titulação da Amostra (mL) 
B = volume de ácido sulfúrico utilizado na titulação do Branco (mL) 
F = fator de correção da normalidade do ácido 






Figura 23 – Determinação do NTK 
 
Fonte: Da autora. 
 
4.3.3.11 Nitrogênio amoniacal (NA) 
 
O NA ou amônia corresponde à forma reduzida do Nitrogênio Total, e indica poluição 
recente no corpo d’água (VON SPERLING, 2005). Para a determinação da amônia foi 
utilizado o método 4500-NH3 C, com base nos procedimentos descritos em Standard Méthods 
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).  
Para determinar o NA colocou-se 100 mL de amostra e 25 mL de Tampão Borato no 
tubo macro digestor. Utilizando um pHmetro mediu-se o pH e com adição da solução de 
NaOH ajustou-o para 9,5. Em seguida, adicionou-se 50 mL de solução indicadora de ácido 
bórico em um Erlenmeyer, acoplando-o ao destilador até obter um volume de 100mL de 








Figura 24 – Determinação do NA 
 
Fonte: Da autora. 
 Após, titulou-se a amônia com a solução de Ácido Sulfúrico (H2SO4) 0,02N 
padronizado até a viragem do indicador. A equação utilizada para quantificar a amônia foi: 
NH3 − N (mg/L) =







Va = mL de H2SO4 gasto na titulação da amostra 
Vb = mL de H2SO4 gasto na titulação do branco 
F = Fator de correção do ácido  
 
4.3.3.12 Fósforo Total (PT) 
 
O fósforo existente nos efluentes é resultante de fosfatos advindos de produtos de 
limpeza como detergentes e fósforos ligados a alguns aminoácidos denominados de fósforo 
orgânico. O processo de retirada do fósforo do efluente é extremamente complexo e 
insuficiente quando se utiliza processos convencionais de tratamento (ALBORNOZ, 2015). 
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A determinação do fósforo foi realizada por laboratório externo seguindo o método 
4500 P - E descrita em sua íntegra no Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, 2012).  
 
4.4. Avaliação da evapotranspiração do Wetland construído 
 
Para alcançar o objetivo específico de calcular a evapotranspiração promovida pelo 
protótipo de Wetland serão descritos os procedimentos utilizados na obtenção dos dados 
necessários a fim de quantificá-la. 
 
4.4.1 Avaliação das variáveis climáticas do local de estudo 
 
A eficiência de um sistema de tratamento de efluentes pode sofrer influência do ciclo 
hidrológico e ao realizar o seu dimensionamento, as precipitações e perdas de água pela 
evapotranspiração necessitam ser consideradas. Dependendo do grau das precipitações, estas 
podem provocar uma elevação temporária no nível de água, alterando o desempenho 
hidráulico e até mesmo acarretando no escoamento superficial no sistema e, desta forma, 
ocasionando redução na eficiência do tratamento. Por outro lado, a ocorrência da 
evapotranspiração reduz o nível de água do sistema, causando maior concentração dos 
poluentes contidos no efluente, relativizando a eficiência de remoção pelos reatores e até em 
determinadas circunstâncias, acarretar efeitos tóxicos à vegetação (DAVIS, 1995). 
Deste modo, para avaliar a influência das variáveis climáticas, e atender ao objetivo 
específico de calcular a evapotranspiração promovida pelo protótipo de Wetland construído, 
foi instalado no local de estudo um pluviômetro para avaliar a precipitação após os eventos de 
chuva (FIGURA 25). Para obtenção dos demais dados e comparação da pluviometria, foram 
coletados dados da Estação Meteorológica Automática do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) localizada em Teutônia/RS nas coordenadas geográficas -29.450334º de Latitude e 
-51.824283º de Longitude. A tecnologia mede sete variáveis: direção e velocidade do vento, 
precipitação de chuva, radiação solar, temperatura, umidade relativa do ar e pressão 
atmosférica. A leitura das condições do tempo é feita a cada hora. Os dados são 
representativos em um raio de 150 quilômetros, abrangendo toda a região. As informações 
são enviadas ao 8° Distrito de Meteorologia, que lança os números no site do INMET.  
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Figura 25 – Pluviômetro 
 
Fonte: Da autora. 
Deste modo, a partir dos dados das variáveis meteorológicas e dados de vazão de 
entrada e saída do Wetland construído, quantificou-se o volume de evapotranspiração 
fornecido pelo sistema. 
A partir dos dados levantados foi aplicada a fórmula do cálculo do balanço hídrico, 
baseada na equação da continuidade de massa, ou seja, a quantidade de efluente que entra no 
sistema deve ser igual à quantidade de efluente que sai do sistema. A equação do balanço 
hídrico pode ser descrita, como segue: 
 
                                                   𝐸𝑉 = [1 −
𝑄𝑠𝑓−𝑄𝑠𝑖
(𝑄𝑒𝑓−𝑄𝑒𝑖)+𝑃
] 𝑥 100                                        (6)                              
 
Onde: 
EV = Evapotranspiração (%) 
Qsf = Vazão de saída no final do período (m³) 
Qsi = Vazão de saída no início do período (m³) 
Qef = Vazão de entrada no final do período (m³) 
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Qei = Vazão de entrada no início do período (m³) 
P = Precipitação pluviométrica sobre o reservatório (m³) 
 A realização da equação possibilitou constatar a relação entre o volume de entrada e 

































5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
O monitoramento e análises realizadas no presente estudo referem-se a um protótipo 
de Wetland construído instalado junto ao sistema de tratamento de um abatedouro de bovinos. 
O protótipo foi implantado em maio de 2016, realizando-se o monitoramento de junho a 
setembro do mesmo ano, com 4 campanhas de 3 dias cada. A partir dos resultados obtidos foi 
possível verificar a eficiência deste sistema como polimento final do efluente. Na figura 26 
pode ser visualizado o protótipo de Wetland construído, instalado e em funcionamento no 
local de estudo. 
Figura 26 – Protótipo de Wetland construído 
 
Fonte: Da autora. 
Os parâmetros de qualidade analisados foram: Cor, Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Condutividade Elétrica (CE), Fósforo Total 
(PT), Nitrogênio Amoniacal (NA), Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Oxigênio Dissolvido 
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(OD), pH, Sólidos Totais (ST), Voláteis (SV) e Fixos (SF), Temperatura e Turbidez. Os 
resultados das análises estão demonstrados em gráficos, constando as variações, médias e o 
percentual de remoção do efluente de entrada em relação ao de saída. 
Ao longo dos meses também foi verificado o desenvolvimento das macrófitas, o qual 
pode ser observado na Figura 27. Cabe destacar que seu crescimento durante o período foi 
considerado satisfatório e normal, levando em consideração o tempo decorrido, bem como as 
condições climáticas durante o monitoramento. 
Todos os fatores citados, bem como análises e monitoramentos realizados, foram 
determinantes para conclusão do estudo e verificação da funcionalidade do Wetland 
construído como polimento final do efluente. Os resultados e discussões obtidos a partir das 





Figura 27 - Desenvolvimento das macrófitas durante período de monitoramento 
 




A temperatura age no metabolismo dos microrganismos que compõem os Wetlands 
construídos, tendo em vista que, quanto maior a temperatura, maior a taxa metabólica 
(MENDONÇA, 2011). 
Os valores de temperatura sofreram variação no ponto de entrada entre 8 e 21°C e no 
ponto de saída entre 9 e 22°C. O Gráfico 1 apresenta as variações da temperatura durante a 
condução do estudo, com média de entrada de 14,2°C e de saída de 15,1°C. 
Junho 2016 Julho 2016 
Agosto 2016 Setembro 2016 
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Gráfico 1 – Variação da Temperatura 
 
Fonte: Da autora. 
Durante o estudo observou-se que a temperatura registrada no sistema manteve-se 
próxima da temperatura ambiente. No entanto, os valores da temperatura na saída sempre 
foram maiores que a temperatura ambiente, este comportamento é decorrência da presença 
das macrófitas, que segundo Brix (1997), proporcionam um isolamento da superfície em 
relação às baixas temperaturas. 
Nota-se ainda que as variações da temperatura ocorrem de maneira natural, devido o 
sistema ser aberto à atmosfera e ficar exposto às condições ambientais externas, no entanto as 
temperaturas de saída do efluente nunca ultrapassaram o limite de 40°C estipulado na 
Resolução CONSEMA n° 128/2006. Cabe ressaltar que nos dias de coleta das amostras não 
foram registradas temperaturas ambiente acima de 20°C. 
 
5.2 Oxigênio Dissolvido (OD) 
 
A concentração de OD é imprescindível para a sobrevivência dos organismos 
aeróbios. No decorrer do processo de biodegradação e consumo da matéria orgânica, o 
oxigênio é utilizado pelas bactérias em seus processos respiratórios, o que pode causar uma 
redução significativa da sua concentração no meio (COSTA et al., 2003). A partir do OD é 
possível também identificar o estado dos sistemas de tratamento, se estes estão trabalhando 

















Data da coleta 
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Durante o período de monitoramento verificou-se que os valores de OD na entrada do 
Wetland variou entre 1,91 e 7,2 mg/L, e na saída entre 3,76 e 8,7 mg/L, com média na entrada 
de 4,7 mg/L e de saída 5,5 mg/L. No Gráfico 2 é possível observar os valores de entrada e 
saída de OD no protótipo de Wetland construído.  
Gráfico 2 – Variação do OD 
 
Fonte: Da autora. 
 Nota-se que houve um aumento nos valores de OD no efluente final durante todo 
período monitorado. De acordo com Brix (1997), este fato decorre em consequência das 
plantas incorporarem ar pelas folhas e transferirem aos rizomas e raízes através do tecido 
vegetal, transformando a rizosfera aeróbia, e liberando oxigênio para o efluente. 
 Em média, os valores de OD na saída do Wetland aumentaram 25,5% variando de 0,14 
a 97,4%. Segundo Kadlec e Knight (1996) nos sistemas de Wetlands construídos a 
concentração de OD é influenciada pela temperatura, atividade biológica, meio filtrante e sais 
dissolvidos. 
Deste modo no Gráfico 3 é possível observar a relação da temperatura do efluente com 
o OD no sistema, sendo perceptível que quando os valores da temperatura ambiente são 
maiores não ocorre aumento significativo de oxigênio dissolvido no meio, diferente dos dias 
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Gráfico 3 - Variação do OD em relação à Temperatura 
 
Fonte: Da autora. 
 
5.3 Cor  
 
 A redução da cor do efluente, após a passagem pelo sistema Wetland decorre pela 
adsorção dos sólidos dissolvidos aos sítios das macrófitas e do meio filtrante, precipitação, 
degradação pelos microrganismos e assimilação pelas macrófitas e microbiota (CUNHA, 
2006). 
 A coloração do efluente apresentou média na entrada e na saída do protótipo de 405,2 
e 333,6 Pt-Co, respectivamente. Os valores da coloração do efluente obtidos na entrada e 
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Gráfico 4 – Variação da Cor e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
 Observa-se redução na cor após a passagem do efluente pelo Wetland em todos os dias 
de coleta, com uma eficiência de remoção que variou entre 0,8 e 32% gerando uma média de 
remoção de 17,2%. A Resolução CONSEMA n° 128/2006 estabelece que o efluente não deva 
mudar a coloração do corpo hídrico receptor.  
Em estudo apresentado por Konrad et al. (2015) utilizando Wetland de fluxo 
Horizontal subsuperficial, vegetado com taboa, foi constatado remoção de 39,12% em 




Os Wetlands construídos são eficazes na remoção dos sólidos suspensos responsáveis 
pela turbidez no efluente. O biofilme retém as partículas em suspensão, e as que permanecem 
no efluente sofrem a ação dos microrganismos, tornando-as solúveis, ou seja, a clarificação é 
resultado deste efeito de filtração através do meio suporte e das raízes (KADLEC; KNIGHT. 
1996). 
Os valores da turbidez na entrada do Wetland variaram entre 151 e 326 NTU e na 
saída entre 50,6 e 142 NTU. As médias de entrada e saída foram respectivamente 205,75 e 
82,5 NTU. No Gráfico 5 estão apresentados os valores obtidos da turbidez na entrada e saída 
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Gráfico 5 – Variação da Turbidez e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
Pode-se observar no Gráfico 5, que a redução da turbidez foi bastante significativa, 
apresentando boa eficiência de remoção ao longo do monitoramento, sendo na primeira coleta 
uma eficiência de remoção de 56,44% e na última 69% apresentando valor médio de remoção 
de 60%. Segundo Ramos (2011) tamanha redução é resultante da captura dos sólidos em 
suspensão pelas raízes das macrófitas. 
A Resolução CONAMA nº 430/2011 não faz referência aos padrões de lançamento de 
turbidez para efluentes, no entanto afirma que todo efluente a ser lançado em corpos d’água 
classe 2, não devem elevar a turbidez dos mesmos a resultados superiores a 100 UNT. Desta 
forma, verifica-se que não foram em todas as amostras analisadas que o sistema tornou o 
efluente adequado para o descarte em corpos receptores.  
Resultado semelhante a este estudo foi encontrado por Silva e Roston (2010) ao 
analisar um Wetland de fluxo subsuperficial com leito de brita, vegetado com taboa, em que 
apresentou uma remoção média de 60% em efluente de bovinocultura de leite. Em outros 
estudos, utilizando o mesmo modelo, porém em Wetlands em estágio avançado de 
desenvolvimento, foram encontradas remoções superiores a esta, como as descritas por 
Konrad et al. (2015) que apresentaram remoção média de 84,53% e por Konrad et al. (2013) 














































Data da coleta 




5.5 Condutividade Elétrica (CE) 
 
 A CE está diretamente relacionada com a concentração de sólidos dissolvidos no 
efluente (KONRAD et al., 2013; GIAFFERIS, 2011). As resoluções CONAMA n° 430/2011 
e CONSEMA n° 128/2006 não fazem referência aos limites de CE em efluentes, porém 
segundo MAINE (2007), esta variável é um indício da concentração de poluentes. De acordo 
com Silva e Oliveira (2001) a CE está relacionada à quantidade e tipo de espécies iônicas nela 
dispersas, assim como da mobilidade, concentrações, valência e temperatura do meio. 
 O valor médio de entrada e saída da CE foram 1268,9 uS e 1004,3 uS, 
respectivamente.  Os valores variaram na entrada do sistema entre 1039 e 1967 uS e na saída 
entre 722 e 1255 uS. A remoção da CE variou na faixa de 1,42 a 45,6% apresentando média 
geral de redução de 18%. A variação dos valores da CE e o percentual de remoção de cada 
amostragem estão representados no Gráfico 6. 
Gráfico 6 – Variação da CE e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
 Pode-se observar uma redução dos valores da CE no efluente após a passagem pelo 
Wetland em todo período monitorado, porém alguns dias com diferença maior do que outros. 
Conforme Konrad et al. (2013), isto decorre pela assimilação de sais dissolvidos pelas 
macrófitas, influenciada diretamente pela diluição do efluente devido às chuvas ou pela 
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Observou-se que nas amostragens do mês de setembro não ocorreu remoção 
significativa desta variável, podendo este fato estar relacionado à evapotranspiração e/ou pela 
evolução de crescimento das plantas, que já estavam bem desenvolvidas. Fatos que podem ser 
justificados pelo mencionado por Dan et al. (2003), referindo que as macrófitas consomem os 
sais dissolvidos para o seu desenvolvimento e crescimento, e por Konrad et al. (2013) citando 
que a evapotranspiração concentra os poluentes no sistema. 
 Em estudo semelhante realizado por Salviato (2013), a média de remoção encontrada 
para a CE foi de 18,9%. Santos, Oliveira e Ide (2007), avaliando um Wetland de fluxo 
horizontal subsuperficial, o mesmo deste estudo, constataram redução de 15,6%. 
 
5.4 Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 
 Conforme Von Sperling (2005), o pH retrata a concentração de íons de hidrogênio H+ 
(em escala antilogarítima), apresentando as características do efluente quanto à alcalinidade, 
acidez e neutralidade. Abrantes (2009) refere que o pH, nos Wetlands construídos, tem 
influência significativa em grande parte das reações físico-químicas que nele ocorrem.  
 Os valores do pH na entrada do Wetland variaram entre 7,81 e 8,18 e na saída do 
sistema entre 7,42 e 7,77 apresentando valor médio na entrada e saída de 8 e 7,65 
respectivamente. Os valores do pH do efluente de entrada e saída estão representados no 
Gráfico 7.  
Gráfico 7 – Variação do pH 
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Analisando as variações do pH na entrada e saída do Wetland, notou-se redução 
durante todo o período monitorado, apresentando valores semelhantes e se aproximando da 
neutralidade durante a passagem do efluente pelo leito. Estes resultados vão ao encontro com 
o descrito por Gschlöbl et al. (1998), que ao analisar sistemas de Wetlands construídos de 
fluxo horizontal subsuperficial verificou que estes propendem levar o pH do efluente à 
neutralidade. 
Tanto a média quanto os valores das amostras adequam-se ao exigido pela Resolução 
CONSEMA n° 128/2006 que determina pH entre 6,0 e 9,0 para o lançamento de efluentes em 
cursos d’água.  
 
5.7 Sólidos Totais (ST), Voláteis (SV) e Fixos (SF) 
 
Os sólidos totais correspondem às impurezas da água (soma da matéria orgânica com a 
fração da matéria inorgânica e os solúveis), excetuando os gazes dissolvidos. Considerando o 
tamanho das partículas, podem ser classificados como sólidos suspensos ou sólidos 
dissolvidos. Quanto suas características químicas, podem ser classificados como sólidos fixos 
(fração inorgânica) ou sólidos voláteis (fração orgânica) (VON SPERLING, 1996; JUST, 
2010). 
Os sólidos totais apresentaram redução em todas as amostras analisadas durante o 
período de monitoramento. A redução variou entre 5,8 a 45% gerando uma média de remoção 
de 24,64%. No Gráfico 8, estão apresentadas as variações da concentração dos sólidos totais 









Gráfico 8 – Variação dos ST e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
 Redução semelhante foi apresentada por Salviato (2013), ao estudar Wetland de fluxo 
horizontal vegetado com taboa no polimento de efluente de vinícola, obteve uma redução de 
27,1%. 
 Os sólidos voláteis, que representam a matéria biodegradável disponível no efluente, 
tiveram redução em apenas 5 das 12 amostras analisadas, enquanto que o restante das 
amostras, obtiveram um incremento após a passagem pelo sistema com plantas. A redução 
variou entre 5,2 e 59,2% com média de redução de 31%. Já para o acréscimo de sólidos 
voláteis, este variou entre 3 e 29,2% e média de 17%. As variações da concentração de sólidos 
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Gráfico 9 – Variação dos SV e percentual de remoção e aumento 
 
Fonte: Da autora. 
 Aumento no percentual de sólidos voláteis foi apresentado por Stiegemeier (2014) ao 
avaliar Wetland de fluxo horizontal subsuperficial, vegetado com taboa no polimento de 
efluente de frigorífico de aves. 
Os sólidos fixos representam a matéria inorgânica ou mineral presente no efluente. Os 
dados obtidos a partir das analises mostram que a concentração dos sólidos fixos aumentou 
em 5 das 12 amostras analisadas. O percentual de redução esteve entre 2,8 e 36,4%, 
apresentando média de 11%. A elevação dos sólidos fixos variou entre 7 e 95,7%, com média 
de 38,1% de aumento. As variações dos sólidos fixos e o percentual de remoção e aumento 
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Gráfico 10 – Variação dos SF e percentual de remoção e aumento 
 
Fonte: Da autora. 
 
5.8 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
A matéria orgânica presente nos efluentes é medida indiretamente pela Demanda 
Bioquímica de Oxigênio ou Demanda Química de Oxigênio. Nos Wetlands construídos os 
microrganismos estão aderidos ou dispersos entre as aberturas do meio filtrante, formando o 
biofilme. Estes precisam de fonte de energia e de carbono para seu metabolismo e reprodução. 
A energia pode ser de fontes como a luz solar ou as reações de degradação e quanto às fontes 
de carbono, os microrganismos são classificados em dois grupos: (1) autotróficos, que usam o 
dióxido de carbono da atmosfera - CO2; ou (2) heterotróficos, que se valem do carbono 
orgânico, sendo considerado o grupo mais importante na degradação da matéria orgânica nos 
WCFHSS (DE PAOLI, 2010). 
A remoção da matéria orgânica no WCFHSS ocorre basicamente a partir de 
mecanismos biológicos de decomposição aeróbia, tendo o oxigênio como agente oxidante, 
mas sobretudo por decomposição anaeróbia, onde os microrganismos valem-se de outros 
agentes oxidantes, como o nitrato, sulfato e gás carbônico (DE PAOLI, 2010). 
De acordo com Kadlec e Wallace (2009), a partir de métodos de filtração e deposição 
das frações orgânicas sedimentáveis e da degradação microbiana dos componentes orgânicos 
solúveis, aeróbios e anaeróbios é que ocorre a redução da DBO5 nos Wetlands. O oxigênio 






















































Data da coleta 
Entrada Wetland Saída Wetland Remoção
87 
 
 Pelissari (2013) destaca que, a partir de uma cooperação entre mecanismos físicos e 
microbianos é que ocorre a remoção da matéria carbonácea em termos de DQO e DBO nos 
Wetlands construídos. 
Durante o período de monitoramento a concentração média da Demanda Bioquímica 
de Oxigênio (DBO5) na entrada do protótipo foi de 75,83 mg/L, e na saída foi de 29,2 mg/L. 
As concentrações variaram na entrada do sistema entre 45 e 125 mg/L, enquanto que na saída 
variaram entre 20 e 44 mg/L, o que representou um percentual médio de remoção de 60,1 
mg/L. As variações da concentração da DBO, juntamente com seu percentual de remoção 
podem ser observadas no Gráfico 11.  
Gráfico 11 – Variação da DBO5 e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
As concentrações da DBO5 obtidas no efluente final, em todo o período de 
monitoramento, atenderam ao exigido pela Resolução CONSEMA n° 128/2006, a qual 
determina no máximo 110 mg/L, tendo em vista que a vazão de saída de efluente estabelecida 
na Licença de Operação da empresa é 140 m³/dia. 
Eficiência média semelhante foi encontrada por Salviato (2013) ao estudar o 
desempenho de um Wetland de fluxo horizontal subsuperficial, vegetado com taboa, em 
efluente de vinícola, encontrando valor médio de saída para DBO de 61%. Em estudos 
semelhantes, entretanto com Wetlands com sistema radicular mais desenvolvido, Konrad et al. 
(2015) apresentaram média de 64,05% de remoção de DBO, e Zanella (2008) apresentou 
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As concentrações da Demanda Química de Oxigênio (DQO) apresentaram valores na 
entrada entre 166,75 e 451,3 mg/L e na saída os valores variarem entre 89,2 e 232,7 mg/L, 
com médias de 312,05 e 171,07 mg/L respectivamente. A eficiência média de remoção obtida 
foi de 44,7%. As variações da concentração de DQO da entrada e saída do protótipo de 
Wetland com seu percentual de remoção podem ser visualizadas no Gráfico 12. 
Gráfico 12 – Variação da DQO e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
Observa-se que houve remoção da DQO em todas as amostras analisadas, atendendo o 
exigido pela Resolução CONSEMA n° 128/2006, a qual determina que o valor máximo 
permitido para lançamento em corpos receptores seja de 330 mg/L.  
Eficiência parecida com este estudo foi relatada por Souza (2003) ao avaliar Wetland 
de fluxo horizontal subsuperficial com meio suporte de brita e vegetado com taboa, em que 
obteve uma remoção média para DQO de 38,4%. Em outros estudos, porém, com Wetlands 
com seu sistema radicular mais desenvolvido, Konrad et al. (2015) obtiveram remoção média 
para DQO de 78,03% já para Zanella (2008) a média obtida foi de 79,2%. 
De acordo com Facchini (2015) a remoção da DQO em WCFHSS tem relação direta 
com a remoção de DBO, representando o comportamento de biodegradabilidade do efluente.  
A biodegradabilidade de um efluente é indicada pela razão DQO/DBO. Resultados na 
faixa de 1,5 a 2,5 indicam a presença de poluentes biodegradáveis, deste modo o efluente será 
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biodegradável. Resultados superiores a 5, a indicação é de que a presença de poluentes não 
biodegradáveis é acentuada. Analisando os resultados obtidos no presente estudo, verifica-se 
que a relação média da DQO/DBO na entrada do Wetland é 4,3, o que indica a baixa 
biodegradabilidade do efluente. 
A média da relação DQO/DBO na saída do Wetland foi de 6,1. Segundo Von Sperling 
(2005) este valor elevado é em decorrência de grande parte da fração biodegradável do 
material orgânico ter sido removido, fazendo com que o resultado desta relação seja maior 
que na entrada. A eficiência do sistema está diretamente relacionada com o valor da razão 
DQO/DBO, ou seja, quanto maior a eficiência do tratamento, maior o valor de relação 
DQO/DBO, ou vice-versa. No Gráfico 13 é possível observar a concentração da carga 
orgânica de DQO e DBO e a relação DQO/DBO durante período monitorado. 
Gráfico 13 – Concentração da DQO e DBO e a relação DQO/DBO 
 
Fonte: Da autora. 
Observa-se no Gráfico 13, o aumento da relação DQO/DBO na saída em relação à 
entrada em todos os dias monitorados, indicando eficiência na remoção da fração 
biodegradável. A variação da relação DQO/DBO na entrada do sistema variou de 3,03 e 6,7 já 
na saída os valores variaram entre 4,1 e 8,95.  
5.9 Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) 
 
As formas de nitrogênio encontradas nos WCFHSS alternam desde compostos 
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estágios de degradação, como: amônia, nitrato, nitrito e nitrogênio gasoso. O somatório destas 
formas de nitrogênio é aludido como nitrogênio total. Juntos, o nitrogênio amoniacal e o 
orgânico podem ser quantificados como Nitrogênio Total Kjeldahl (BRASIL, 2005). 
As concentrações de NTK na entrada do sistema variaram entre 48,4 e 75,7 mg/L, 
apresentando média de 63,1 mg/L. Na saída do Wetland as concentrações variaram entre 26 e 
54,1 mg/L, gerando uma média de 40,62 mg/L. O Wetland apresentou eficiência média total 
de 35,3%. As variações das concentrações de entrada e saída do sistema e os percentuais de 
remoção obtidos estão representados no Gráfico 14. 
Gráfico 14 – Variação de NTK e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
Os percentuais de remoção de NTK variaram entre 18,63 e 57,4%, não atingindo o 
determinado pela Resolução CONSEMA n° 128/2006, que estabelece os valores para 
concentração máxima de lançamento em corpos receptores de 20 mg/L ou remoção de 75% 
para NTK.  
Remoção semelhante foi registrada por Ribas e Neto (2006) ao avaliar um Wetland 
vegetado com copo de leite no polimento de esgoto sanitário, tendo uma remoção média de 
40% para NTK. Secchi, Konrad e Tonetto (2016) também apresentaram remoção média de 
40%, porém para efluente doméstico. Contudo, em Wetlands operando há mais tempo, com 
sistema radicular já bem desenvolvido, apresentaram eficiências melhores, como em estudo 











































Data da coleta 
Entrada Wetland Saída Wetland Remoção
91 
 
outros estudos, Konrad et al. (2013) apresentaram remoção média de 90,28% e Salviato 
(2013) apresentou média de 69,09%. 
 
5.10 Nitrogênio Amoniacal (NA) 
 
O NA é encontrado na forma não ionizada NH3 (amônia) e ionizada NH4
+ (íon 
amônio), conforme o pH e temperatura do efluente, sendo a forma ionizada a preponderante 
nos Wetlands (BRASIL, 2005). 
As concentrações do NA variaram na entrada do Wetland entre 27,8 e 50,2 mg/L, 
apresentando média de 40,3 mg/L. Na saída do Wetland os valores variaram entre 17,9 e 40,4 
mg/L. O sistema apresentou média de remoção para o NA de 29%. As variações das 
concentrações de entrada e saída do sistema e percentual de remoção durante período de 
monitoramento podem ser visualizadas no Gráfico 15. 
Gráfico 15 – Variação do NA e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
 O percentual de remoção para o NA variou entre 3,6 e 54,9%. A Resolução 
CONSEMA n° 128/2006 determina valor máximo de 20 mg/L ou remoção de 75% para 
descarte em corpos receptores. Observa-se no presente estudo que em apenas 2 amostras de 
12 se atingiu o valor estabelecido pela legislação vigente. 
 Trang et. al. (2010), relataram eficiência de remoção variando entre 13 e 69%, 
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pelas macrófitas. Em outro estudo apresentado por Gersberg et al. (1986) avaliando Wetland 
vegetado com taboa verificaram eficiência na remoção para o NA de 28%. 
 
5.11 Fósforo Total (PT) 
 
A remoção do Fósforo deve-se à fração adsorvida somada à precipitada, imobilizada 
pelos microrganismos no meio filtrante e raízes, e a parcela absorvida pelas macrófitas 
(SILVA, 2007). 
As concentrações de Fósforo na entrada do sistema variaram entre 22,1 e 28,5 mg/L, 
apresentando média de 24,9 mg/L. Na saída do Wetland as concentrações variaram entre 13,6 
e 21 mg/L, apresentando média de 18,3 mg/L. A remoção média foi de 26%. As variações das 
concentrações de Fósforo total na entrada e saída do sistema e o percentual de remoção 
podem ser visualizadas no Gráfico 16. 
Gráfico 16 – Variação do PT e percentual de remoção 
 
Fonte: Da autora. 
As análises de Fósforo não foram realizadas na primeira campanha de coletas, porém 
não implicaram na análise dos resultados. O percentual de remoção variou entre 7,9 e 38,5%. 
A concentração de fósforo no efluente deve ser inferior a 4 mg/L, conforme determinado pela 
Resolução CONSEMA n° 128/2006. Contudo, verifica-se que apesar de todas as amostras 
apresentarem remoção na concentração de Fósforo, não foi o suficiente para se atingir ao 
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Em estudos semelhantes apresentados por autores como Ribas e Neto (2006) 
avaliando um Wetland vegetado com copo de leite no polimento de esgoto sanitário, tiveram 
uma remoção média de 38% para o Fósforo. Mazzola (2003), em Wetland de fluxo vertical, 
utilizando meio suporte de brita e vegetado com taboa, apresentou remoção para o Fósforo de 
30%. Zanella (2008) em Wetland com meio suporte de brita e vegetado com papiro, teve 
eficiência média de 27,7%, e Konrad et al. (2015) apresentou média de remoção de 31,55%. 
Secchi, Konrad e Tonetto (2016) apresentaram remoção média de 38,4% para efluente 
doméstico. Contudo, há estudos que apresentam remoção superior, como as encontradas por 
Silva e Roston (2010), reportando uma remoção média de 83% em efluente de bovinocultura 
de leite, e Konrad et al. (2013), que apresentaram remoção média de 67,55%. Tal fato pode 




 A combinação entre a evaporação da água e a transpiração das plantas é denominada 
evapotranspiração. Este fenômeno é causador da perda de água em Wetlands construídos, 
tornando-se fundamental no balanço hídrico do sistema (BEEBE et al., 2014).  
 Devido à perda de líquido no sistema é necessário realizar um balanço de massa, 
levando em conta as concentrações de entrada e saída, bem como suas vazões, permitindo 
determinar a retirada dos poluentes em termos de carga (MANNARINO et al., 2006).  
 Outros fatores que contribuem para perda de água no sistema são o tamanho do 
sistema, a vegetação empregada e as condições climáticas do local. Em relação às variações 
da vazão de entrada e saída do sistema, são consequência da evapotranspiração e da 
integração da água em decorrência das chuvas.   
 Pretendendo identificar a evapotranspiração promovida pelo protótipo de Wetland, 
considerou-se a equação do balanço hídrico, isto é, o efluente que entra no sistema deve ser 
igual ao que sai do mesmo. No protótipo construído neste estudo, o efluente que entra no 
sistema provém da segunda lagoa facultativa de tratamento do abatedouro e da água da chuva 




 Conforme o exposto, para o cálculo da evapotranspiração foi considerado a vazão de 
entrada e saída do sistema, a precipitação ocorrida no período e a área superficial do Wetland 
construído. O período de avaliação foi de 11 de maio a 27 de julho de 2016, excetuando-se 
finais de semanas e um feriado ocorrido no mês de junho, o que ao final correspondeu a um 
período de 60 dias.  
Neste período a evapotranspiração encontrada foi de 60,8%. Contudo, acredita-se que 
este valor não represente a realidade, tendo em vista que as macrófitas não estavam bem 
desenvolvidas, o trabalho ter sido realizado em meses com temperaturas amenas e as 
precipitações serem recorrentes. Com base em estudos semelhantes já realizados, este 
resultado está acima da média, pois em estudo realizado por Konrad et al. (2015) foi 
encontrada uma evapotranspiração total de 33,58%, já Facchini (2015) reportou uma 
evapotranspiração de 22,61% e Gallina (2010) encontrou uma média de 23,08%.  
O estudo realizado neste trabalho demonstrou resultados de evapotranspiração 
semelhantes aos obtidos em trabalhos realizados em regiões do Brasil onde as temperaturas 
médias são superiores. Prova disso é que Beltrão (2006) apresentou evapotranspiração de 
52% em Pernambuco, Região Nordeste do Brasil, e Souza et al., (2004) informou 50% de 
perda líquida por evapotranspiração em Campina Grande, na Paraíba.  
Contudo, acredita-se que o principal fator que tenha contribuído para a alta taxa de 
evapotranspiração tenha sido problemas ocorridos com o hidrômetro de saída, que não estava 
aferindo quando saiam pequenas quantidades do efluente, somente quando o volume de saída 
era em maior quantidade, apesar de a descrição do fabricante do equipamento informar ser um 














6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
O protótipo de Wetland construído no presente estudo mostrou-se eficiente em boa 
parte das diretrizes recomendadas nas Resoluções CONSEMA n° 128/2006 e CONAMA n° 
430/2011, pois o efluente final apresentou pH entre 5,0 e 9,0, temperatura inferior a 40°C, 
DBO e DQO dentro dos parâmetros legais. Os resultados para cor, turbidez e condutividade 
elétrica apresentaram bom desempenho na remoção durante o período monitorado, tendo em 
vista sua finalidade, que é de polimento. No entanto a concentração final de NTK e 
Nitrogênio amoniacal não apresentou valor inferior a 20 mg/L, bem como a concentração de 
Fósforo total não foi menor que 4 mg/L, ficando estes parâmetros fora dos padrões exigidos 
na legislação. Portanto, apesar de demonstrar-se efetivo como polimento final do efluente, 
não atendeu na íntegra a legislação pertinente. 
O sistema, de modo geral, apresentou remoção de poluentes satisfatória, mesmo 
considerando o pouco tempo de operação, o desenvolvimento reduzido do sistema radicular e 
o baixo tempo de detenção hidráulica (2,4 dias), sendo que a literatura preconiza ser superior 
a 5 dias. Importante ressaltar que a evapotranspiração não foi plenamente determinada devido 
a problemas operacionais do hidrômetro ocorridos durante a execução do trabalho, resultando 
em valores incoerentes em relação a outros estudos. 
A intenção do abatedouro era suprimir a lagoa de polimento existente, substituindo-a 
pelo Wetland construído. Entretanto, devido à alta carga poluidora encaminhada da segunda 
lagoa facultativa ao Wetland não é recomendada esta troca. No entanto, sugere-se 
complementar o sistema com algum tratamento químico para a remoção do Fósforo, tendo em 
vista que o mesmo é composto apenas de tratamento físico e biológico. E para a remoção do 
Nitrogênio é necessário realizar melhorias no tratamento biológico. Desta forma o efluente 
encaminhado ao Wetland não seria tão carregado de poluentes e sua utilidade como polimento 
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final do sistema acarretaria um efluente final de qualidade. Analisando, no aspecto geral, se 
estas soluções sugeridas forem implantadas, é possível que este sistema seja eficiente e 
suficiente para a geração de um efluente adequado ao lançamento em corpo receptor.  
Assim, propõe-se que esta pesquisa seja aprofundada, especialmente no que diz 
respeito à utilização de maior tempo de detenção hidráulica e melhor avaliação da 
evapotranspiração ocorrida no sistema, a qual influencia diretamente na eficiência de remoção 
da carga poluidora.  
 
6.1 Sugestões para próximos trabalhos 
 
 Operacionalizar maior tempo de detenção hidráulica. 
 Melhorar a avaliação da evapotranspiração e consequente cálculo da carga dos 
parâmetros analisados. 
 Instalar uma estação meteorológica no local de estudo para obter valores mais precisos 
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